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1. OBJECTIFS 

Etre capable d'expliquer, grace a la comprehension des bases, les principes de 
fonctionnement et de maintenance des systemes HVAC (CVCA), particulierement la 
refrigeration. 

L'etudiant, selon le chapitre, doit etre capable de : 

Chapitre 3 - Bases 

► Expliquer comment la chaleur se deplace. 

► Decrire comment une substance change d'etat. 

► Decrire les trois etats physiques de la matiere. 

► Expliquer ce qu'est une BTU. 

► Definir une chaleur specifique. 

► Expliquer une « tonne » de refrigeration 

Chapitre 4 - Chaleur sensible vs chaleur latente 

► Definir la chaleur sensible et la chaleur latente. 

► Decrire cinq changements d'etat. 

► Expliquer la surchauffe et le sous-refroidissement. 

► Utiliser les cinq applications de refrigeration. 

► Definir le point de saturation. 

► Expliquer le fonctionnement des thermometres Fahrenheit et Celsius. 

Chapitre 5 - Lois des gaz parfaits 

► Comprendre la pression et les points d'ebullition. 

► Lire le manovacuometre. 

► Expliquer la jauge haute pression. 
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► Decrire trois methodes de mesure du vide. 

► Expliquer la difference entre le vide parfait et le vide partiel. 

► Utiliser la carte de saturation. 

Chapitre 6 - Cycle de refrigeration 

► Nommer les sept composants basiques de la refrigeration. 

► Decrire le fonctionnement de chaque composant. 

► Expliquer I'etat du refrigerant dans chaque composant. 

► Comprendre comment le refrigerant se comporte au cours du cycle. 

► Savoir comment la chaleur est absorbee dans I'evaporateur. 

► Decrire comment la chaleur est retiree du condenseur. 

Chapitre 7 - Evaporateurs 

► Identifier les differents types d'evaporateurs. 

► Comprendre les differences de temperature pour les evaporateurs de 
refrigeration. 

► Expliquer les differences de temperature pour les evaporateurs de climatisation. 

► Utiliser correctement la carte de saturation. 

► Decrire comment la pression manometrique revele la temperature. 

► Expliquer pourquoi les conduites d'aspiration sont isolees. 

Chapitre 8 - Commandes de pression 

► Comprendre et regler les commandes de basse pression. 

► ReconnaTtre les types de commandes du moteur. 

► Calculer les parametres de commande appropries. 

► Remplacer un thermostat par une commande de pression. 
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► Decrire les objectifs des controles de securite secondaires. 

► Utiliser une terminologie appropriee pour les termes de commande. 

Chapitre 9 - Condenseurs 

► Comprendre et verifier la pression de refoulement ‘flottante’ 

► Connaitre les cinq causes de haute pression de refoulement. 

► Decrire les methodes de regulation de la pression de refoulement. 

► Comprendre les objectifs et le reglage des controles de securite. 

► Expliquer le fonctionnement des systemes refroidis a I'eau. 

► ReconnaTtre les differents types de tours de refroidissement par eau. 

Chapitre 10 - Accessoires 

► Installer un ‘manifold’ de mesure sur les vannes de service. 

► Expliquer I'objectif des procedures d'evacuation. 

► Decrire la fagon de charger un systeme en refrigerant. 

► ReconnaTtre les types et la fonction des secheurs filtre. 

► Decrire la fonction d'un niveau a glace avec indicateur d'humidite. 

► ReconnaTtre et expliquer le fonctionnement de I'accumulateur d'aspiration. 

► Expliquer le fonctionnement du separateur d'huile. 

Chapitre 1 1 - Refrigerants 

► ReconnaTtre les bouteilles rechargeables, les non rechargeables et celles de 
recuperation. 

► Expliquer la capacite d'une bouteille et le code des couleurs. 

► ConnaTtre la difference entre les refrigerants purs, azeotropiques et zeotropiques. 

► Comprendre les numeros R, I'identification EPA et les applications d'un 
refrigerant. 
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► Utiliser la procedure adaptee pour eviter les risques lies a la refrigeration. 

► Utiliser la carte de saturation pour convertir la pression et la temperature. 

Chapitre 12 - Utilisation des refrigerants 

► Purger le systeme avec de I'azote. 

► Pressuriser le systeme pour detecter les fuites. 

► Decrire les differentes methodes de detection de fuites. 

► Expliquer I'utilisation des pompes a vide et les procedures de mise au vide. 

► Comprendre les procedures de chargement des systemes en refrigerant. 

► Expliquer les procedures de recuperation et de recyclage. 

Chapitre 13 - Melanges zeotropiques 

► Comprendre les melanges et les lubrifiants zeotropiques. 

► Expliquer le fractionnement et le glissement de temperature. 

► Utiliser la carte de saturation pour les melanges zeotropiques. 

► Travailler avec un point de bulle et un point de rosee. 

► Charger le systeme en refrigerant liquide. 

► Utiliser les lubrifiants adaptes pour les melanges refrigerants. 

Chapitre 14 - Regulation du refrigerant 

► Travailler avec differents types de vannes de regulation de refrigerant. 

► Installer un secheur filtre a tube capillaire. 

► Expliquer le fonctionnement d'un detendeur thermostatique (TEV). 

► Montrer comment ajuster un reglage de surchauffe. 

► Comprendre les avantages d'un restricteur. 
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► Monter correctement un bulbe (de temperature) sur la conduite d'aspiration. 

Chapitre 15 - Compresseurs 

► Travailler avec differents types de compresseurs. 

► Expliquer le fonctionnement des compresseurs alternatifs. 

► Comprendre le fonctionnement du plateau de soupape. 

► Decrire le fonctionnement des decompresseurs. 

► Ajouter et retirer de I'huile d'un compresseur. 

► ReconnaTtre I'importance d'une lubrification adaptee. 

Chapitre 16 - Systemes et vannes 

► Expliquer le fonctionnement des vannes manuelles et la fagon de les utiliser. 

► Utiliser les regulateurs de pression d'entree ou de sortie. 

► Comprendre le fonctionnement et I'utilisation d'une electrovanne. 

► Depanner les systemes de derivation des gaz chauds. 

► ReconnaTtre les refroidisseurs centrifuges et leurs utilisations. 

► Travailler avec des pompes a chaleur et des vannes inverseurs. 
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2. PREAMBULE 

2.1. GENERALITES SUR LES INSTALLATIONS HVAC 


Une installation HVAC (Heating Ventilating Air Conditioning ou CVCA Chauffage 
Ventilation Conditionnement d'air) complete ressemble au schema suivant. 


Regulation de la 



Figure 1 : Schema d'un exemple d'installation HVAC 

La technologie HVAC est un « vaste » sujet. II suffit que vous essayiez de trouver de la 
documentation sur les systemes HVAC pour que vous realisiez qu'il existe un grand 
nombre de livres traitant des differents aspects de cette discipline. Consultez egalement la 
liste des formations proposees par les fournisseurs et autres « specialistes », ainsi que 
leur duree, et vous deciderez tres probablement de vous interesser a « quelque chose 
d'autre »... 
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Observez le schema d'exemple ci-dessus, et si vous avez des connaissances dans le 
domaine des installations de sites industriels et/ou de construction, vous pouvez vous 
imaginer les connaissances generates et specifiques necessaires pour operer une 
installation HVAC. En laissant de cote I'ingenierie et la conception (ainsi que les calculs 
d'echange de chaleur...), nous nous interesserons au fonctionnement et a la maintenance 
de ces systemes, mais meme en n'abordant que ces sujets, nous devons faire attention 
pour dispenser un cours d'une longueur raisonnable. 

De ce fait, le cours sur les systemes HVAC presente plus bas se limite a la boucle de 
refrigeration, partie surlignee dans le schema ci-dessus. Les aspects du fonctionnement 
et de la maintenance des differentes pieces concernees, ainsi que quelques astuces et 
conseils, sont egalement presentes. 


2.2. EQUIPE HVAC 



Figure 2 : Exemple d'organisation d'un site ( 1 ) 

Sur « notre » site, I'equipe HVAC est tres souvent un sous-groupe specialise dans la 
maintenance et la supervision electrique, disposant de connaissances tres limitees des 
systemes HVAC. Le responsable HVAC est souvent un electricien « limite », voire meme 
un operateur « de bas niveau » ou quelqu'un qui est considere comme n'ayant pas le 
niveau requis pour etre operateur ou technicien de maintenance... 

Apres ce cours (pour un operateur), vous realiserez que le responsable HVAC doit etre un 
excellent operateur ! Pour utiliser des equipements HVAC, le responsable HVAC doit avoir 
de bonnes connaissances en thermodynamique. L'enthalpie, I'entropie, le diagramme de 
Mollier, les points de rosee, etc., ne doivent avoir aucun secret pour lui pour une utilisation 
reellement efficace I II n'y a aucune difference entre le cycle de refrigeration d'un systeme 
HVAC et le cycle d'un compresseur de procede (de refrigeration). 

Le technicien HVAC doit etre excellent en ce qui concerne I'instrumentation ! Le controle 
des systemes utilise des boucles de pression, de debit, de niveau et de temperature. II 
n’est (reellement) pas simple de ravailler avec des controleurs de temperature 
differentielle ou debit differentiel. Les ingenieurs ou les techniciens instrumentistes 
considered les systemes HVAC comme « simplistes », mais face a des controleurs HVAC 
(specialises), ils deviennent soudainement « inefficaces ». J'a/ eu I 'occasion de /e verifier ! 
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Le technicien HVAC doit avoir de bonnes connaissances en electricite ! Ouvrez un 
tableau, une armoire HVAC, essayez de lire les plans HVAC (qui combinent 
instrumentation et electricite), recherchez les diagrammes logiques de la sequence PLC et 
vous comprendrez (peut-etre) les difficultes... 

Le technicien HVAC doit etre un specialiste en mecanique ! II doit souder a retain, souder 
a I’arc, braser 

II doit savoir raccorder les conduits, les gaines de ventilation, agir avec dexterite sur des 
equipements HVAC particulierement « epineux ».(actionneurs, serpentins d'echangeur, 
etc.) 

C'est pourquoi, sur certains sites, dans certaines « autres » organisations, vous trouvez 
I'equipe HVAC a sa « juste » place, avec le personnel « adapte », comme dans I'exemple 



Figure 3 : Exemple d'organisation d'un site (2) 


2.3. La legionellose 

La technologie HVAC, et plus particulierement la refrigeration, constitue un probleme 
vraiment serieux, toujours considere comme un « sujet secondaire », tant que tout le 
monde se sent bien dans son bureau pendant que dehors, la temperature monte pour 
atteindre des niveaux inconfortables. 

Cependant, la nature prend sa revanche en faisant payer aux humains le fait qu'ils 
considered I'installation HVAC comme un « sujet de maintenance secondaire ». La 
legionellose est une maladie decouverte assez recemment causee a 100 % par les 
systemes de refrigeration pouvant se repandre partout. Contentez-vous de lire 
« I'histoire » ci-dessous et d'en tirer vos propres conclusions. 

Nous sommes le 21 juillet 1976, a I'hotel Bellevue Stratford de Philadelphie. L'occasion est 
historique - la convention bicentenaire de la Legion Americaine - et cependant, ironie du destin, cette 
date restera dans les annales de I'histoire comme une des plus grandes tragedies medicates du 
20eme siecle. Plus de 4000 legionnaires de la seconde guerre mondiale, accompagnes de leurs 
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families et de leurs amis, se sont rassembles pour prendre part a la 58eme convention de la Legion 
Americaine, dont 600 logent dans I'hotel meme ou se deroule la convention. C'est un evenement 
joyeux et bon-enfant ou il est question de reunion, de camaraderie, meme d'un defile. 

Le lendemain de I'ouverture de la convention, certains des participants commencent a tomber 
malade. Les symptomes sont identiques : fievre, toux et difficultes resporatoires - or on ne s'inquiete 
pas et la fete continue de battre son plein. Le mardi 27 juillet, quatre jours apres le debut de la 
convention, les choses commencent a mat tourner. II y a un deces a I'hopital de Sayre - celui d'un 
veteran de I'Air Force qui a participe a la convention de Philadelphie. Et sans raison explicable, les 
legionnaires americains commencent a deceder, un par un, d'un mal mysterieux... 

Its etaient plusieurs centaines a etre malades et 40 d'entre eux moururent dans les jours suivants. 
Cela a pris des mo is pout decouvrir le "responsable", le bad lie ‘de la maladie des legionnaires, 
appele Legionella pneumophila, qui n'etait pas un microbe ordinaire. II ne peut se developper que 
dans des circonstances particulieres et depend de parametres ‘absurdes’ : de hauts niveaux de 
cysteine d'acide amine et des supplements en fer inorganiques, ainsi que du charbon actif pour 
absorber les radicaux libres. En outre, il prefere les temperatures elevees, ce qui est tres rare pour 
les pathogenes, qui preferent generalement des temperatures proches de celle du corps. 

Le bad lie ‘de la maladie du legionnaire’ etait en fait diffuse par le systeme de climatisation lui-meme, 
sous forme de gouttes d'eau aerolisees. Les personnes inhalant ces aerosols inhalaient 
obligatoirement les micro-organismes, qui atteignaient par consequent les voies respiratoires. C'est 
la qu'ils se multipliaient sous forme de groupes de macrophages, ne craignant pas les mecanismes 
hostiles du systeme immunitaire humain, provoquant des symptomes ressemblant a ceux de la 
grippe, puis, faute de traitement, a ceux d'une pneumonie, qui entramaient la mort. 

Des evenements similaires arrives par le passe ont par la suite pu etre identifies comme des cas de 
« legionellose », mais cette maladie n'a officiellement ete decouverte qu'en 1976. 

De nos jours, certaines personnes en meurent encore, attrapant la legionellose a I'hopital, 
mais egalement dans des immeubles equipes d'un systeme de climatisation centralise ou 
d'un systeme HVAC... Le traitement de la legionellose n'est pas encore efficace dans 
1 00 % des cas. 

La bacterie de la legionellose ne se developpe pas seulement dans les conduits de 
refroidissement, comme il a ete ecrit dans certaines publications, mais partout ou ses 
conditions de developpement sont reunies, ce qui englobe I'ensemble des appareils de 
refrigeration, petits ou grands, et centralises ou simples. Pour se developper, la bacterie 
de la legionellose a besoin d'eau froide stagnante (condensation d'air refroidi) sur un 
support en fer dans des endroits fermes ou I'air ambiant est chaud. Ensuite, pour se 
repandre, il lui suffit d'un ventilateur. Elle n'a pas obligatoirement besoin d'un systeme de 
distribution d'air. 

C'est pourquoi vous devez avant tout nettoyer vos appareils de climatisation et 
vous assurer de /'absence de tout depot humide. 

2.4. DEMANDE PERSONNELLE 

J'espere simplement que vous ne vous contentez pas de sourire et de continuer a 
considerer vos « propres problemes » comme les plus importants, mais apres ce cours (je 
repete que ce n'est qu'une petite partie du vaste domaine que represented les systemes 
HVAC), il est probable que vous verrez les travaux et I'equipe HVAC d'un autre oeil. 
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3. BASES 


3.1. TRANSFERT DE CHALEUR 


3.1.1. Qu'est-ce que le froid ? Qu’est-ce que la chaleur ? 

La chaleur est I’energie echangee entre deux objets a cause d’une difference de 
temperature entre ces deux memes objets. Quant a la temperature c’est mesure d’energie 
(ou dechaleur) de quelquechose. 

Le terme « froid » designe un manque de temperature ou un etat provoque par un retrait 
(ou un abaissement) de la temperature. 

La plupart des gens considered la climatisation et la refrigeration comme du froid ou 
comme un procede de refroidissement. Or ces systemes se contented de retirer la 
chaleur de la ou elle est indesirable et de I'acheminer la ou elle sera dispersee. Pour 
accomplir un procede de refroidissement complet, la chaleur doit etre retiree plus vite 
qu'elle n'arrive, comme lorsque qu'on ecope I'eau d'un bateau avec une voie d'eau. 



Figure 4 : Chaud est synonyme de presence de chaleur 



Figure 5 : Froid est synonyme de manque de chaleur 
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3. 1.2. Loi thermodynamique 

« La chaleur se deplace du chaud vers le froid » 



Figure 6 : << La chaleur se deplace du chaud vers le froid » 


La chaleur est une forme d'energie et est toujours en mouvement. La seconde loi 
thermodynamique stipule que la chaleur se deplace du chaud vers le froid. (II est besoin 
d’un procede - naturel- complexe pour obtenir I’inverse) La vitesse a laquelle se deplace 
la chaleur depend de la difference de temperature entre les deux objets. Plus la difference 
de temperature est importante, plus la chaleur se deplace rapidement. 



Figure 7 : Deplacement de la chaleur 


Comme la climatisation traite du deplacement de la chaleur, il est necessaire de savoir 
comment la chaleur se deplace. La chaleur est transferee d'une substance a une autre 
par trois methodes basiques : rayonnement, conduction et convection. II est egalement 
possible de combiner ces methodes. 
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3. 1.3. Rayonnement 



La chaleur rayonnante designe le 
transfert de la chaleur par ondes 
comparables aux ondes lumineuses et 
aux ondes radio. 

Elle ne rechauffe pas I'air qu'elle 
rencontre. La chaleur rayonnante est 
absorbee par les objets, et non par I'air. 
Lorsqu'il y a du soleil, I'interieur d'une 
voiture fermee est rapidement chauffe 
par la chaleur rayonnante du soleil. 

Figure 8 : Rayonnement 


3. 1.4. Conduction 

La conduction est le flux de chaleur traversant une 
substance. La plupart des metaux conduisent tres bien 
la chaleur. Le cuivre et I'aluminium sont d'excellents 
conducteurs de chaleur et sont de ce fait frequemment 
utilises. 

Figure 9 : Conduction 

Les mauvais conducteurs sont appeles « isolants ». Voici certains exemples d'isolants : 
mousses de polyurethane, laine minerale, liege et fibres de verre. 


3. 1.5. Convection 

La convection est le flux de chaleur fourni par un 
support, le plus souvent de I'air ou de I'eau. 

La convection peut etre naturelle ou forcee. 

Figure 10 : Convection naturelle 

La convection naturelle implique des courants d'air lents et est utilisee 
avec succes dans de nombreux systemes de climatisation et de 
refrigeration. 

La convection forcee implique I'utilisation de ventilateurs ou de 
soufflantes. Des pompes sont utilisees pour faire circuler des liquides 
chauds ou froids. 

Figure 1 1 : Convection forcee 
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3.2. UNITE(S) D'ENERGIE CALORIFIQUE 



3.2. 1. La BTU (British Thermal Unit) et le kilojoule 

Pour les systemes HVAC, le standard « imperial » est utilise le plus souvent pour les 
calculs, les courbes et les references aux refrigerants. Meme si les unites officielles sont 
les unites SI, nous ne pouvons pas omettre les references imperiales, que vous trouverez 
(presque) partout a I'etranger. Ce cours se base par consequent sur le standard imperial, 
car un choix doit etre fait. Vous trouverez ci-apres des conversions et des comparaisons 
entre le standard SI et le standard imperial. N'hesitez pas a vous y referer en cas de 
besoin. 

La definition d'une BTU (British Thermal Unit) est la suivante : La quantite de temperature 
necessaire pour modifier la temperature d'une livre d'eau dun deg re Fahrenheit est 
exprimee en BTU. 

II est important de connaitre cette definition, car comme un metre mesure une distance et 
une livre un poids, une BTU mesure la chaleur et sert de reference dans tout systeme 
HVAC. 



de chaieurt 


Figure 12 : Definition d'une BTU 
L'equivalent en unite SI est : (le joule). 

Le kJ / kg : nombre de joules necessaires pour augmenter la temperature dun kg d'eau 
d'un deg re Celsius, exprime en kJ/kg°C ou en Kcal (une cal = 4.184 joule). 

1 BTU = entre 1 054 et 1060 Joule 
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3.2.2. Quizz BTU 


Combien de BTU sont necessaires pour augmenter la temperature de 10 livres d'eau de 
72 °F a 82 °F ? 


82® F 



Parmi les quatre possibility presentees ci-dessous, quelle est la bonne ? 
1 BTU 10 BTU 100 BTU 1000 BTU 


Ne retournez pas au paragraphe suivant et cherchez quelle reponse correspond a la 
definition d'une BTU. 

1 La quantite d'eau necessaire pour augmenter la temperature d'un degre Fahrenheit. 

2 La quantite d'eau necessaire pour augmenter la temperature d'une livre d'eau d'un degre 
Fahrenheit. 

3 La quantite d'eau necessaire pour augmenter la temperature d'une livre d'eau d'un degre 
Celsius. 
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3.2.3. Chaleur specif ique 



'La quantity de chaleur nee ess a ire 
pour modifier la temperature d'une 
substance d'un degre Fahrenheit" 



Figure 13 : Definition de la chaleur specifique 

C'est la quantite de chaleur produite par lavariation de temperature (sans changement 
d’etat) d'une livre (lb) ou d'un kilo (kg) d'un materiau specifique. C'est egalement la 
quantite d'energie necessaire pour augmenter la chaleur d'une livre d'une substance d'un 
degre ‘Fahrenheit, ou un kg d'un materiau d'un degre ‘Celsius ou ‘Kelvin. 



BTU (British Thermal Unit) 

Une BTU se base sur une livre d'eau. 



Chaleur specifique : BTU par livre Btu/lb ou kJ / kg 
La chaleur specifique se base sur une livre d'une substance. 


1 Btu/lb = 1 Btu . lb 1 = 2.326 kJ / kg = 2.326 kJ. kg 1 = 2.326 J . g' 1 

1 kJ /kg = 1 kJ . kg' 1 = 1 J . g 1 = 0.42992 Btu / lb = 0. 42992 Btu . lb' 1 (°F ou C) 

Et 

1 Btu . lb' 1 . °F 1 = 4.184 kJ . kg' 1 . °K" r 
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Tableau de chaleur specifique 


CHALEURS SPECIFIQUES 

(BTU par livre - Sup. i la cong&atJon} 


Fer 

0,106 

Cafe 

1,172 

Noix 

1,038 

Boeuf 

2,346 

Cuivre 

0,096 

Olives 

3,349 

Plomb 

0,038 

Oeufs 

3,048 

Oranges 

3,751 

Pain 

1,993 

Poisson 

3,550 

Peches 

3,818 

Beurre 

1,373 

Caramel 

1,172 

Pore 

1,909 

Fro mage 

2,077 

Glace 

0,50 

Pommes 
de terre 

3,450 

Poutet 

3,316 

Creme 

glacee 

2,848 

Crevette 

3,383 

Chocolat 

0,871 

Last 

3,751 

Eau 

1,000 


Figure 14 : Tableau de chaleur specifique 


Les ingenieurs ont deja decouvert la chaleur specifique par livre de toutes les substances 
connues et ces tableaux de chaleur specifique peuvent etre completes pour tout type de 
substance ou de materiau. Cette ‘liste partielle de chaleurs specifiques peut vous donner 
un idee generale. 

3.3. ATOMES vs MOLECULES 

Deux atomes d'hydrogene et un atome d'oxygene 
s'associent pour former une molecule d'eau (H2O). 

Figure 15 : Molecule d'eau 

Les atomes sont des substances ‘pures’ et les molecules sont 
composees d'atomes. Par exemple, il faut que deux atomes 
d'hydrogene et un atome d'oxygene s'associent pour former 

une molecule d'eau. 

Ces molecules sont toujours en mouvement et leur vitesse est determinee par la quantite 
d'energie calorifique qu'elles contiennent. 

La refrigeration est directement influencee par I'etat physique de I'eau (echange dans I'air), 
mais egalement par I'etat physique du fluide refrigerant. 
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3.3.1. Etats de I'eau 



FROID = GLACE : Le mouvement des molecules 
dans un solide est plutot lent et les molecules 
restent principalement dans les limites du solide. 



CHAUD 


CHAUD = EAU : Dans un liquide, les molecules se 
deplacent plus vite parce que le liquide est plus 
chaud que le solide. Encore une fois, les molecules 
restent principalement dans les limites du liquide. 



TRES CHAUD = VAPEUR : Sous forme de gaz, les 
molecules ont absorbe plus d'energie et se 
deplacent rapidement dans toutes les directions. 
Elies ne sont retenues par aucune limite. 


3.3.2. Trois etats physiques de la matiere 



GLACE EAU VAPEUR 

0°C / 32°F ou moins 0°C / 32°F a lOO'C / 212°F 100*0 / 212 °F ou plus 

Figure 16 : Etats physiques de la matiere 


La plupart des substances peuvent exister sous trois etats physiques : solide, liquide ou 
gaz. Lorsque de la chaleur est ajoutee ou retiree, la substance change de temperature ou 
d'etat physique. Quand une substance passe d'un etat physique a I'autre, la temperature 
ne change pas jusqu'a ce que toutes les molecules soient reorganises selon le nouvel 
etat physique. La meme quantite de BTU (ou de kJ) est necessaire, que ce soit pour 
ajouter ou pour retirer de la chaleur. Voir le cours de physiques (Theories) 
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3.4. EXERCICES 

1 . Nommez trois methodes de circulation de la chaleur. 


2. Nommez deux types de convection. 


3. Qu'est-ce qu'une BTU ? 


4. La chaleur specifique se base sur une livre de ? ou ? 


5. Nommez trois etats physiques de la matiere. 
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4. CHALEUR SENSIBLE vs CHALEUR LATENTE 

4.1. CHALEUR SENSIBLE ET CHALEUR LATENTE 


4. 1. 1. Chaleur sensible 

C’est la chaleur absorbee 
lorsqu’une substance ‘subit’ un 
changement de temperature, mais 
pas un changement d'etat. Ce 
peut etre auusi de la chaleur 
transportee par une une substance 
ayant une temperature plus elevee 
que celui de son environnement 
direct. 


Figure 1 7 : Chaleur sensible 


4. 1.2. Chaleur latente 



Elle provoque un changement d'etat, mais pas un changement de temperature. Lors 
d'un changement d'etat, la temperature reste constante jusqu'a ce que le changement 
d'etat soit fini. Comme montre ci-dessous, lorsque la glace fond pour devenir de I'eau, la 
temperature reste a 32 °F (0°C) jusqu'a ce que le dernier morceau de glace ait fondu. 



Figure 18 : Chaleur latente 
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4.1.3. Sensible ou latente? 


L'ajout ou le retrait de chaleur d'une substance change sa temperature ou son etat 
physique. La glace, I'eau et la vapeur etant familieres pour tout le monde, elles sont 
souvent utilisees pour illustrer les principes de chaleur sensible et latente. L'eau n'est pas 
utilisee comme refrigerant a cause de son point d'ebullition eleve. Les points d'ebullition 
des refrigerants sont souvent au-dessous de zero, mais les memes principes s'appliquent. 



0,5 BTU/lb 1 BTU/lb 

chaleur sensible chaleur sensible 


0,5 BTU/lb 
chaleur sensible 


Figure 19 : Chaleur sensible et chaleur latente 


4. 1.4. Les quatre chaleurs latentes 

De la chaleur doit etre ajoutee ou retiree pour provoquer un changement d'etat. Quatre 
termes sont utilises pour decrire les differents changements d'etat. 



CONGELATION »»> Chaleur retiree »»> Liquide a solide 



FUSION >»» Chaleur ajoutee »»> Solide a liquide 







VAPORISATION >» Chaleur ajoutee >» Liquide a vapeur 



CONDENSATION »> Chaleur retiree »> Vapeur a liquide 


Figure 20 : Les quatre chaleurs latentes 

Note : une cinquieme ‘notion’ doit au moins etre evoquee ici, la sublimation qui est le 
passage direct de I’etat solide a I’etat gazeux sans passer ar la phase liquide (§ 4.1 .6) 


4.1. 4.1. Point de fusion ou point de congelation (pression atmospherique) 

Le point de fusion ou le point de congelation d'une substance est toujours a la meme 
temperature, mais cette temperature est differente pour chaque substance. L'eau, par 
exemple, se congele toujours a 32°F (0°C), et I'ammoniac a -107°F (-77 °C). 
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La meme quantite d'energie calorifique est necessaire pour un changement d'etat, qu'elle 
soit ajoutee ou retiree. Le meme nombre de BTU est necessaire pour congeler une livre 
d'eau que pour faire fondre une livre de glace. Cela se verifie pour toutes les substances. 

Pour la correspondance entre degres Fahrenheit et degres Celsius, voir plus loin dans ce 
cours. Vi r aussi le cours Theorie / Physique 


32- 
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Boeuf et pore 

0* 
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0 
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29 
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-2,8 
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-179 
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-460 


-273,3 


Figure 21 : Points de congelation de certaines substances a pression atmospherique 


4.1. 4.2. Ebullition ou condensation (pression atmospherique) 


Le point d'ebullition et le point de condensation d'une substance sont toujours a la meme 
temperature. La meme quantite d'energie calorifique est necessaire, qu'elle soit ajoutee 
ou retiree. II faut la meme quantite d'energie calorifique pour faire bouillir une livre d'eau 
que pour condenser une livre de vapeur. Cela se verifie pour toutes les substances. 
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Figure 22 : Point d'ebullition et point de condensation de certaines substances a pression 

atmospherique 
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4. 1.5. Chaleur latente d'evaporation 

La chaleur latente d'evaporation designe le lieu de Taction, et ou les grands nombres sont 
les meilleurs. Dans un systeme de refrigeration, I'element cle est le fluide de refrigeration. 
Un bon fluide refrigerant doit avoir un point d'ebullition et un point de condensation bas, et 
une grande quantite de chaleur latente (BTU par lb). 

L'eau pourrait etre un excellent refrigerant car elle dispose d’une grande chaleur latente, 
toutefois elle boue a 212°F (100°C), ce qui ne convient pas. L'ammoniac est un meilleur 
refrigerant car elle a la grande quantite de BTU/Lb, et boue a -28 °F. Cependant, 
l'ammoniac peut etre dangereux. Pour cela, nous cherchons des refrigerants qui sont 
stirs, avec des points d'ebullition bas et une quantite de BTU qui ne soit pas excessive. 


La sublimation decrit le processus qui permet a un solide de se changer directement en 
vapeur, sans passer par I'etat liquide. La glace seche, ou le CO 2 gele sont de bons 
exemples de sublimation. 



Figure 23 : Chaleur latente d'evaporation des refrigerants 


4.1.6. Chaleur latente de sublimation 


Vapeur * 


Vapeur 



Figure 24 : Chaleur latente de sublimation 
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4.2. TERMINOLOGIE 

Nous devons voir quelques termes, qui ne sont pas forcement specifiques aux systemes 
HVAC, mais sont utilises dans ce domaine. 


4.2. 1. Point de saturation 

L'eau bout a 212°F (100°C). (Pression atmospherique) 

Figure 25 : Point de saturation de l'eau 

Point de saturation signifie point d'ebullition ou point de condensation. Cela fait 
reference a la relation temperature-pression a laquelle un changement d'etat se produit. 
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Figure 26 : Point de saturation (condensation) de differents fluides a pression 

atmospherique 


Quelques fluides de refrigeration sont references ici pour vous familiariser avec eux 

4.2.2. Surchauffe 

Eau ; 212°F Vapeur : 217°F Surchauffee (5°F au-dessus de 
I'ebullition) 

Figure 27 : Point d'ebullition de l'eau a differentes pressions 


PRESSION 

POINT ''i 
D’EBULL. 

0 p$ig 

212T 

5 psig 

228°F 

10 psig 

2M°F 

15 psig 

250°F 

35 psig 

2B1 °F 

^ 35 psig 

328'F j 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 32 de 200 


Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



Toute temperature superieure au point de saturation est appelee surchauffe. La 
surchauffe implique que de la chaleur sensible a ete ajoutee apres que la substance soit 
devenue gazeuse. 


La vapeur montree ici a ete surchauffee de 5 degres Fahrenheit 
pour atteindre une temperature de 217°F, mais a pression 
atmospherique uniquement. A une pression plus elevee, la 
surchauffe se produit a plus haute temperature. 

Notre atmosphere est composee de gaz surchauffes car leurs 
points d'ebullition sont bien en dessous de zero a pression 
atmospherique. (Excepte pour la vapeur d’eau) 



4.2.3. Sous-refroidies 



liquids 

vapeur) 


Sous saturation 


Quand la temperature d'une substance est inferieure a 
son point de saturation, on parle de sous- 
refroidissement. L'eau montree ici est a 100°F (38°C), 
c'est a dire 112 degres F (62 °C) sous son point 
d'ebullition. 


Figure 28 : Sous-refroidissement d'un liquide 


Un refrigerant avec un point de saturation de -40 °F (comme le tres utilise FI-22) est sous- 
refroidi de 10 degres a -50°F I II doit se rechauffer avant de pouvoir bouillir. 


4.2.4. Recapitulation de la terminologie 


La condition saturee est un terme qui fait reference 
au point d'ebullition et au point de condensation 
d'une substance. Si une substance peut changer 
d'etat, la condition est appelee le point de 
saturation ou le point d'ebullition. 

La surchauffe decrit un gaz qui a ete chauffe a une 
temperature superieure a son point de saturation. 

Le sous-refroidissement fait reference a une 
substance ayant une temperature inferieure a son 
point de saturation. 


t 

Surchauffe 

1 

Saturation 

t 

Sous-refroidi 

i 


t 

sup. a I'ebullition 
(non liquide) 

i 

Point d'ebullition 

i 

inf. a I'ebullition 
{non vaporeux) 

1 


Figure 29 : Terminologie ‘concernant la saturation 
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4.3. MESURES DE TEMPERATURES 


4.3.1. Les thermometres mesurent la temperature 


La temperature ne revele pas la quantite de chaleur dans une substance. Elle indique 
simplement I ' intensity de la chaleur, ou le niveau de chaleur d'une substance. 


La temperature designe le niveau de chaleur d'une 
substance, mais pas le nombre de BTU ayant ete 
necessaires pour atteindre cette temperature. Pour 
atteindre la meme temperature, le bidon de cinq 
gallons d'eau situe a droite a besoin de cinq fois 
plus de BTU que le bidon plus petit de gauche. 

Figure 30 : Temperature vs BTU 



Required more BTU 


4.3.2. L’echelle Fahrenheit 


t 

1 80 degree F 



21 2 ° F L'eau bout 


32° F L'eau gele 
0 s F L'eau salee gele 



L'echelle de temperature Fahrenheit place le 
zero la ou un melange de sel et d'eau se congele 
( depend de la concentration de sel et autres 
facteurs) , et a 180 divisions entre les points de 
congelation et d'ebullition de l'eau ordinaire. Les 
temperatures en-dessous de zero sont 
exprimees comme negatives ou « moins ». Par 
exemple, une temperature de 10 degres au- 
dessous de zero s'ecrit -10°F 

Figure 31 : Le thermometre Fahrenheit 


4.3.3. Les echelles Fahrenheit et Celsius 


L'echelle de temperature Celsius a 100 
divisions entre les points de congelation et 
d'ebullition de l'eau 

1 degre Celsius (°C) = 1,8 degre 
Fahrenheit (°F) 


Figure 32 : Les echelles de temperature 
Fahrenheit et Celsius 
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Conversion F/C et C/F : 

Temperature °F = Temperature °C x 1 ,8 + 32 
Ex : 30 °C = (30 X 1 ,8) + 32 = 86 °F 

Temperature °C = Temperature °F moins 32 et divisee par 1 ,8 
Ex : 104°F = (104 - 32) / 1 ,8 = 40°C 
32°F = (32 - 32) / 1 ,8 = 0°C 
10°F = (10 - 32) / 1 ,8 = - 12,2°C 
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+95 

+100 

+105 

+110 
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+167 
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+185 

+194 

+203 

+212 

+221 

+230 

+239 

+248 

+257 

+266 

+275 

+284 
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Tableau 1 : Conversion °C/°F 
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Tableau 2 : Conversion °F/ °C 


4.3.4. Temperatures cryogeniques 

Les scientifiques ont etabli que la chaleur est 
toujours presente jusqu'a ce que le zero absolu 
soit atteint. C'est la temperature la plus basse 
possible, car toute la chaleur a ete retiree. Au 
zero absolu, tout mouvement moleculaire est 
arrete car il n'y a pas de chaleur dans la 
substance. Le zero absolu de I'echelle Fahrenheit 
se situe a -460 °F (OFa) et celui de I'echelle 
Celsius a -273 °C (OCa). 


Figure 33 : Cryogenie (points d'ebullition) 
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Les systemes cryogeniques sont capables de produire des temperatures entre -250 °F (- 
157°C) et le zero absolu. Ce type de temperatures est utilise dans les laboratoires pour 
des experiences scientifiques. 

Par exemple, au zero absolu, toutes les substances (meme le caoutchouc) deviennent de 
parfaits conducteurs d'electricite. La recherche a des temperatures cryogeniques a 
permis de decouvrir des materiaux qui sont des supraconducteurs, meme a des 
temperatures bien au-dessus de zero. 


4.3.5. Applications pour le choix des fluides refrigerants 


APPLICATION 

TEMPERATURES 

(°F) 

FONCTION 

REFRIGERANT 

Temperature elevee 

50° a 90° 

Refroidissement 
pour le contort 

R-22 ou R-1 1 

Temperature 

moyenne 

32°a 50° 

Refroidisseurs 

R-12 ou R-1 34 

Basse temperature 

0°a -50° 

Congelateurs 

R-502 ou R-507 

Tres basse 
temperature 

-50° a -250° 

R&D, lyophilisation 

R-1 3 ou R-503 

Cryogenie 

-250° a 0 °Fa 

Recherche 

R-728 ou R-732 


Tableau 3 : Choix du refrigerant selon la temperature desiree (salle) 

II n'existe pas de systeme refrigerant universel. Ce tableau montre differentes 
applications, qui sont des termes communement utilises dans le secteur des systemes 
HVAC. Chaque application decrit automatiquement le type de systeme. Par exemple, 
quand on parle de refroidissement pour le contort, le R-22 est immediatement presume. 
Une application « basse temperature » devient automatiquement un congelateur ou 
certains refrigerants et equipements specifiques sont utilises. 


4.3.6. Temperature ambiante 

Le mot « ambiance » fait reference aux 
conditions atmospheriques entourant un objet, 
particulierement la temperature. 

Les temperatures de I'air exterieur (ambiantes) 
ont une grande influence sur le fonctionnement 
de tous les systemes de climatisation. 


Figure 34 : Temperature ambiante 
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4.4. EXERCICES 

6. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre liquide et solide ? 


7. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre solide et liquide ? 


8. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre liquide et vapeur ? 


9. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre vapeur et liquide ? 


10. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre solide et vapeur ? 


1 1 . La chaleur sensible est celle qui est liberee ou absorbee lorsqu’une substance a un 
changement de ? 


12. La saturation fait reference au point 


13. Les temperatures superieures au point de saturation sont appelees ? 


14. Les temperatures inferieures au point de saturation sont appelees ? 
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5. LOIS DES GAZ PARFAITS 

5.1. LES PRESSIONS DANS LES SYSTEMES HVAC 


5. 1. 1. Pression atmospherique 


Notre planete est entouree d'une atmosphere gazeuse qui s'etend a 50 miles (80 km) au- 
dessus de la surface de la Terre. Les gaz qui torment I'atmosphere sont composees de 
petites molecules se deplagant dans toutes les directions, mais contenues dans les 80 km 
par la gravite terrestre. 

o o 


Le poids de ces molecules exerce une force vers le 
bas, connue sous le nom de pression 
atmospherique, vers la surface de la Terre. La 
pression est la plus elevee au niveau de la mer, et 
est en general consideree comme etant de 14,7 psi 
(1013,25 mbar ou hPa ou 101,3 kPa). A des 
altitudes plus elevees, I'atmosphere est moins 
dense et exerce une pression moindre. 


Figure 35 : Pression atmospherique autour de la 

planete 



5. 1.2. Pression et point d'ebullition 

La pression sur un liquide est determinante pour son point d'ebullition. Dans cet exemple, 
I'eau est a pression atmospherique, et boue done a 212°F (100°C). 



Pression atmospherique 


L'eau ne peut pas etre plus chaude, quelque soit la 
quantite de chaleur ajoutee ; elle bouillira juste plus 
rapidement. La temperature de l'eau restera a 212°F 
jusqu'a ce qu'elle soit entierement passee de I'etat 
liquide a I'etatgazeux. 


C'est pour cela que tout changement de pression sur 
un liquide modifie egalement son point d'ebullition (ou 
point de saturation). 

Figure 36 : A pression atmospherique, I'eau bout a 
212°F/100V 
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5. 1.3. Autoclave (cocote minute) 

L'autoclave a ete invente pour permettre de chauffer de I'eau a des temperatures 
depassant son point d'ebullition normal sans changer son etat. Le fait de placer un 
couvercle hermetique sur la bouilloire capture les molecules de vapeur entre le couvercle 
et la surface de I'eau bouillante. Lorsque I'espace se remplit de molecules de vapeur 
echappees, la pression augmente. Cette augmentation de la pression empeche d'autres 
molecules de s'echapper. En effet, I'eau arrete de bouillir. 

Pour poursuivre le processus d'ebullition, la temperature de I'eau doit etre augmentee pour 
surpasser I'augmentation de pression a la surface. Ainsi, comme la pression a la surface 
augmente, le point d'ebullition augmente egalement. 
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Figure 37 : L 'eau bout a plus haute temperature quand la pression augmente 


5. 1.4. Pression absolue (psia ou bara) 

La pression absolue (psia) signifie que le zero se trouve exactement ou il doit etre ; la ou 
aucune pression n'existe. C'est ce qu'on appelle un vide parfait, ou 0 psia / 0 mbar. La 
valeur de reference de la pression atmospherique est de 14,7 psia (or 1013,25 hPa), 
mais elle est en perpetuelle fluctuation. 

L'illustration montre une pompe a vide 
utilisee pour retirer toutes les molecules 
de I'interieur du cylindre. Lorsque Ton 
atteint un « vide parfait », la jauge 
absolue affiche 0 psia / 0 hPa. 

Figure 38 : Pression absolue 
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5.1.5. Vide 

La reduction de la pression sur un 
liquide fait descendre son point 
d'ebullition. C'est ce qu'on appelle 
« I'ebullition instantanee ». 

Figure 39 : Aucune pression (vide) 



5.2. MESURE DES PRESSIONS DANS LES SYSTEMES HVAC 


5.2. 1. Unites de pression et terminologie : 

Les courbes enthalpiques (pour les comportements des refrigerants) utilisent la pression 
absolue en psia, en bara ou en hPa.a 

La pression mesuree est « manometrique », exprimee en psig, en barg ou en hPag 
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Figure 40: Les differentes pressions 

La pression atmospherique est ajoutee en mesure « a », alors qu'une mesure « g » fait 
reference a une pression superieure a la pression atmospherique. 
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La pression atmospherique n'est pas une valeur definie de fagon permanente, car elle 
change selon les conditions climatiques, elle est exprimee en atmosphere, et 1 at = 1,013 
bar = 14,69 psi (c’est la valeur de reference). 

1 bar = 100 kPa (kilo-Pascal) = 14,503 psi et 1 psi = 6894 Pa = 68,94 mbar 

Quand on parle de pression de refrigerant, il faut systematiquement specifier si c'est en 
pression absolue ou manometrique (en faisant reference a la pression atmospherique 
locale). II est facile a comprendre qu'une « erreur » d'un bar ou de 14,5 psi donnera un 
cycle de refrigeration completement different. 

En general, pour une application pratique, la pression atmospherique est consideree 
comme etant egale a un bar, ce qui donne, par exemple : 


2 bar.a = 1 bar.g = 29. psi. a = 14,5 psi.g 
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Tableau 4 : Renvois entre les differentes pressions 

Autres renvois entre pressions : 

1 psi = 0,06894 bar = 0,06804 atm. = 0,0703 kg/cm 2 = 2,307 pieds d'eau 
1 psi = 0,703 m d'eau = 5,171 cm de mercure (Hg) = 2,306 pouces de mercure (Hg) 

1 bar = 100 kPa = 1 ,02 kg/cm 2 = 0,987 atm = 10,2 m d'eau = 750 mm de mercure (Hg) 


5.2.2. Mesure du vide 


Le manometre a mercure est parfois utilise pour mesurer la 
pression atmospherique. Le tube est calibre avec 
precision, car une pression de 15 psia ferait monter le 
mercure de 30 pouces dans le tube (1 pouce = 25,4 mm). 
Ces nombres ont ete « arrondis », car techniquement ce 
serait 14,7 psia et 29,9 Hg. 

Le symbole chimique du mercure est Hg, car le nom latin 
de « I'argent liquide » est hydrargyrum. 25 pouces de 
mercure s'ecrivent : 25" Hg. 

Figure 4 1 : Manometre a mercure 
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Les mamometres micrometriques represented une autre methode tres precise de 
mesure du vide. Une bonne pompe a vide doit etre capable de retirer 500 microns. Des 
vides primaires tres precis peuvent s'averer necessaires pour des equipements speciaux 
comme les systemes en cascade. 




■F 

"H0 

Microns 

212 

20,92 

759,066 

134 

20 G 9 

525,5 Pfi 

153 

9.20 

233,666 

140 

SM 

149,352 

122 

3,64 

92,456 

104 

2 J 7 

55,116 

GG 

^25 


SOX' 

1.00 

25,400 


.30 

20.320 

VY 69 

.70 

17.780 

/ 64 

.60 

15,240 

59 

.50 

12,700 

53 

.40 

10.160 

45 

30 

7 , S 20 

32 

.13 

4,572 

21 

.10 

2.540 

6 

.05 

1,270 

’24 

.01 

254 

-35 

.005 

127 

-60 

001 

25.4 

00 

.0001 

£.54 



Figure 42 : Jauge a microns mesurant le vide (point d'ebullition de I'eau) 


1 Micron = 1 0' 6 m = 0,001 mm et 1” Hg = 254000 pm 


5.2.3. Lecture de la pression manometrique - le manovacuometre 

La plupart des ‘mano’ ne tiennent pas compte de la zone de vide et placent le zero a 
pression atmospherique (locale). Les lectures sont au-dessus de la pression 
atmospherique (locale) et donnees en « livres par pouce carre » (psig), en hPa (mbar) 
ou en bars. 

Cependant, le manovacuometre peut avoir deux echelles, chacune d'entre elle 
commengant a zero, ou a pression atmospherique. Une echelle indique la pression au- 
dessus de la pression atmospherique (psig) ; I'autre la 
pression au-dessous de la pression atmospherique ("Hg), 
la pression du vide, ou la pression manometrique negative. 

Sur le manovacuometre, le vide parfait est a 30"Hg 
(maximum pouvant etre lu). 

Dans la caisse a outils d'un technicien specialise dans la 
refrigeration, le manovacuometre est de couleur bleu et est 
utilise pour mesurer la pression du cote BP (Basse 
Pression) dans le systeme. Parfois, du cote BP, la 
pression peut etre dans le vide. 

Figure 43 : Le manovacuometre 
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5.2.4. Echelles inversees 
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Figure 44 : Utilisation du mano metre a mercure et du ’mano’ 

L'echelle du manometre a mercure et celle du manovacuometre sont inversees. Le 
manovacuometre est utilise par des techniciens, alors que le manometre a mercure est 
avant tout utilise par des meteorologues pour verifier la pression atmospherique. Les 
conditions climatiques sont fortement influencees par la pression atmospherique. 


5.2.5. Manometre haute pression 


psig 



Pression 

manometrique 

Opslg = 
5 psig = 
1 0pslg = 
15 psig = 
20 psig = 
50 psig = 
100 psig = 


Pression ^ 
a b sol lie 

15 psia 
20 psia 
25 psi a 
30 psia 
35 psia 
65 psi a 
1 15 psia 


psig ~ a.p. de la press, atmos. 
j]sia ~ press, atmos. comprise^ 


Figure 45 : Manometre haute pression 

La plupart des manometres affichent « zero » a pression atmospherique locale et sont 
utilises pour mesurer les pressions superieures a la pression atmospherique locale. Le 
releve est en « livres par pouce carre » (psig) ou en bars. 

Le manometre haute pression (cote HP du refrigerant) est code « rouge » et situe sur le 
cote droit du ‘manifold a mano’ (point aborde dans les chapitres suivants). Les techniciens 
utilisent ce manometre pour mesurerr la pression de refoulement du systeme. 
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5.3. MESURE DE LA « PUISSANCE » DE REFRIGERATION 


5.3. 1. Energie calorifique 

Tous les systemes de refrigeration mecanique sont 
censes faire fondre une tonne de glace en 24 heures. 
C'est ce qu'on appelle la « chaleur latente de la glace » 
(ou I.M.E pour Ice Melting Equivalent). 


Figure 46 : Une tonne de refrigeration 
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LIVRES 




UNE TONNE DE REFRIGERATION 



Un systems d'une tonne peut etre 
exprime de trois fagons : 

288000 Btu/24h. (144 BTU x 2000 lbs) 
12000 Btu/h (283000 + 12000 Btu/h) 
200 Btu/min. (12000 Btu + 00 min) 



Figure 47 : Tonne de refrigeration = puissance d'une unite de refrigeration 

L'l.M.E. se calcule en multipliant 2 000 livres (une tonne) par 144 BTU (chaleur latente 
necessaire pour faire fondre une tonne de glace). 

2000 x 144 = 288 000 BTU/24h. 

C'est pour cette raison qu'un systeme capable de retirer 288 000 BTU en 24 h est appele 
un systeme tonne. Ce terme est utilise pour exprimer la puissance (ou capacite) d'un 
systeme ou d'une unite de refrigeration. 

12 000 BTU/heure est la valeur universelle representant une tonne de refrigeration. 
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5.3.2. Pa ram et res du systeme de lecture 




LOI DES GAZ PARFAITS 
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teinperatu repression dun 
refrigerant confine peut etre 
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Figure 48 : Verification des lois des gaz parfaits 


Apres avoir vu les theories, decouvrons I'unite de refrigeration elle-meme. L'application de 
ces theories, l’application des parametres adequats, en sachant a quoi ils correspondent, 
represente tout simplement la fagon correcte d'utiliser un systeme de refrigeration. 


5.3.2. 1. Lecture des pressions du systemes 



Figure 49 : Lecture de la pression d'un systeme de refrigeration 

La capacite d'utiliser un ‘manifold a mano’ afin d'obtenir la pression du refrigerant est une 
exigence basique. La lecture de cette pression est convertie en temperature grace a une 
carte de saturation. 

Les temperatures adequates peuvent etre atteintes en controlant la pression. 
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5 . 3 . 2 . 2 . Carte de saturation 


La saturation correspond au 
point d'ebullition, et le point 
d'ebullition est determine par la 
temperature et la pression. La 
carte de saturation fournit ces 
deux conditions pour chaque 
refrigerant. Si vous connaissez 
une des deux conditions 
(temperature ou pression), la 
carte vous fournit I'autre. 

Figure 50 : Carte de saturation 
de I' ammoniac 

Un refrigerant donne a une 
temperature donnee correspond automatiquement a une « certaine » pression. La carte 
de saturation est « I'outil par excellence » d'un technicien specialise dans la refrigeration 
et lui permet de connaitre les conditions de fonctionnement d'une unite (selon le type de 
refrigerant). 
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Figure 5 1 : Vue de la carte de saturation 


Nous voyons au chapitre suivant la theorie de I'enthalpie, et la carte de saturation (ou le 
tableau de saturation) en est une application directe 
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5.3.3. Loi de Dalton 

La loi de Dalton' traite d'un melange de gaz plus 
que d'un gaz simple et pur. Dalton a decouvert 
que dans un melange de gaz, la pression totale 
est obtenue en ajoutant la pression de chaque 
gaz du melange comme si chaque gaz etait seul 
dans ce meme volume. Par example : I'air 
« atmospherique » est un melange de gaz et 
d'humidite. 


Figure 52 : Principe de la loi de Dalton 


De graves problemes surviennent lorsque de I'air atmospherique penetre dans un systeme 
de refrigeration. La plupart des systemes sont totalement hermetiques et leur bon 
fonctionnement depend d'un gaz simple et pur. Si un melange ‘parasite’entre dans le 
systeme, la carte de saturation est inutile et des acides se torment. 
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5.4. EXERCICES 


15. Quelle est la temperature du R-12 a 9,2 psig ? 


16. Quelle est la pression du R-22 a -20 °F ? 


17. Quelle est la temperature du R-134a a 10,8 psig ? 


1 8. Quelle est la temperature du R-1 1 a 26” Hg ? 


19. Quelle est la temperature du R-502 a 0 psig ? 
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20. Quelle est la temperature du R-12 a 15,8 psig ? 


21 . Quelle est la pression du R-22 a 34 °F ? 


22. Quelle est la temperature du R-1 34a a 12 psig ? 


23. Les pressions inferieures a la pression atmospherique sont appelees ? 


24.Combien de tonnes de refrigeration represented 36000 BTU/h ? 
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6. CYCLE DE REFRIGERATION 


Le cycle de refrigeration basique comprend sept composants. Certains sont situes a 
I'interieur et d'autres sont situes a I'exterieur du batiment. Le refrigerant liquide s'evapore 
et absorbe la chaleur (interieur). Le refrigerant alors sous forme vapeur se dirige vers le 
condenseur et libere la chaleur (exterieur). 
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Figure 53 : Unite de refrigeration - Cycle et composants 


Ce dessin illustre I'etat du refrigerant dans chaque composant. Nous apprendrons 
comment chaque composant fonctionne, en commengant par I'evaporateur puis en suivant 
recoupment du refrigerant, le tout apres avoir vu la theorie du cycle de refrigeration. 
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Figure 54 : Etats du refrigerant a I'interieur de la boucle de refrigeration. 
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6.1. LE DIAGRAMME D’ENTHALPIE 

Le cycle de refrigeration utilise les proprietes d'un fluide represente par la courbe 
enthalpique, ou le diagramme de « Mollier ». Un fluide refrigerant passe par trois etats : 
gaz, liquide et « entre les deux » (melange de liquide et de gaz). 


6. 1. 1. Comportement physique du fluide refrigerant 


Axe vertical : pression : 0 a 600 psi (en haut 
de « I'etat mixte ») pour le refrigerant habituel 

Axe horizontal : en BTU / lb pour un liquide 
sature a - 40 °C (- 40 °F) correspondant a 
I'enthalpie, quantite d 'unites thermiques 
necessaires pour augmenter la temperature 
d'une livre d'eau d'un degre Fahrenheit. 


Figure 55 : Comportement physique d'un 

fluide refrigerant 



6. 1.2. Comportement particulier pour la temperature 



Lors du passage du liquide au gaz ou du gaz au 
liquide, le fluide reste a temperature et a 
pression constantes. 

Appliquer cette caracteristique peut, de ce fait 
etre ‘deja’ envisagee pour les fonctions du 
condenseur et de I'evaporateur : la 
temperature du fluide refrigerant etant 
directement liee a sa pression. 


Figure 56 : Courbes de temperature constantes 


Lors de la definition des conditions requises de temperature (refroidissement d'une salle 
ou entrepot frigorifique oucongelateur, ...) et connaissnt les caracteristiques du 
fluide refrigerant (R22 par exemple), la temperature « d'echange » du fluide dans 
I'evaporateur doit etre inferieure a la temperature ambiante (calculs specifiques), et une 
fois cela defini, la pression est automatiquement determinee. 
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6. 1.3. Le facteur d’enthalpie t 

C'est I'energie necessaire pour augmenter la 
pression d'un gaz. L'augmentation de la 
pression conduit a une augmentation de 
temperature. 


II s'agit des courbes ‘suivies’ par le 
compresseur ; a partir d'une valeur (pression 
& temperature), l'augmentation (la 
compression) suit la forme de cette courbe. La 
compression n'a (bien entendu) lieu que 
pendant la phase gazeuse et bien au-dessus 
de la valeur de saturation du gaz 

Figure 57 : Courbes enthalpiques 



6. 1.4. Le diagramme complet 

Chaque fluide refrigerant a ses propres caracteristiques, par exemple, ici, le fluide R12. II 
se peut qu'il y ait des differences pour le meme fluide selon les differents fabricants. 
Demandez la courbe « reelle » si un ajustement tres precis est necessaire. 
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6.2. LE CYCLE DE REFRIGERATION EN THEORIE ET EN PRATIQUE 
6.2. 1. Cycle theorique dans un diagramme enthalpique 

La compression demarre au point 1, apres que le fluide soit revenu de I'evaporateur, il est 
alors entierement en phase gazeuse. 

La compression suit la courbe enthalpique concernee jusqu'au point 2 

Au point 2, le fluide (gaz) entre dans le condenseur pour une premiere etape de 
refroidissement jusqu'au point 2' 

Entre les points 2' et 3, se trouve la phase de 
« liquefaction », au point 3 tout le fluide est cense etre 
liquide 

Entre les points 3 et 4 se trouve I'expansion (a 
enthalpie constante, pas de transfert d'energie) 

Les points 4 a 1 voient I'evaporateur « en action » avec 
retour a la compression. 

Figure 59 : Cycle theorique 



6.2.2. Cycle pratique dans un diagramme enthalpique 



A partir du point 1', le fluide est toujours dans 
I'evaporateur et traverse une phase intermediaire, la 
surchauffe, processus continuant dans les tuyaux 
jusqu'au point 1, « aspiration » du compresseur. Le fluide 
a « quitte » sa temperature constante (au point 1’) 
pendant la « phase mixte », pour passer a une courbe 
(de temperature) plus elevee de sa phase gazeuse. Le 
compresseur doit recevoir du gaz, et uniquement du gaz, 
ce processus de surchauffe est de ce fait une phase 
necessaire au cours de ce cycle. 

Figure 60 : Cycle pratique 


Au point 1, le fluide (a I'etat gazeux) a atteint une courbe isentropique - nombre de BTU/lb 
(ou KJ/kg) necessaire pour elever la pression (et la temperature) - qui sera suivie par la 
compression jusqu'au point 2, correspondant a un reglage de « haute pression » defini (ou 
a un reglage de temperature). Au point 2, le fluide est passe a une autre courbe 
isentropique de temperature, ce qui coincide avec la temperature necessaire pour entrer 
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dans le condenseur (ligne horizontale jusqu'a une intersection avec la valeur de saturation 
du gaz). 

A partir du point 2, le fluide (a I'etat gazeux) quitte le compresseur et entre dans un 
processus de sous-refroidissement a I'interieur des tuyaux (point 2 a 2') et dans la 
premiere partie du condenseur (2' a 2"), le sous-refroidissement (premier) a lieu entre les 
points 2 et 2". Les vapeurs de fluide refrigerant passent de la temperature a la sortie du 
compresseur a la temperature de condensation. 

La condensation "reelle" a lieu entre les points 2" et 3', reel indiquant qu'elle est a 
temperature constante (et a pression constante), I'energie a I'interieur du condenseur 
servant a "changer" I'etat du fluide de gazeux a liquide. 

Entre les points 3' et 3, le fluide a I'etat liquide traverse une autre phase de sous- 
refroidissement. L'efficacite maximale apparait lorsque tout le fluide est liquide, c'est 
pourquoi la derniere partie du condenseur traite du fluide liquide. La phase entre les 
points 3' et 3 doit etre la plus courte possible, car elle produit de I'energie superflue et peut 
occasionner des "problemes" a la phase suivante si le fluide est trop froid dans 
I'evaporateur. En pratique, la phase de condensation s'arrete souvent avant le point 3' (la 
detente s’effectuant alors entre 3’ et 4’) 

A partir du point 3, la pression "tombe" a une valeur correspondant a la valeur de 
temperature desiree a I'entree de I'evaporateur. Cette phase s'effectue grace au dispositif 
de detente (generalement appele detendeur), le fluide, deja a I'etat de melange liquide/ 
gaz se deplace vers le point 4 a I'entree de I'evaporateur 

Si la pression est trop basse au point 4, elle entraine une temperature trop basse et la 
congelation (comme exemple de la necessity de reglages corrects du fonctionnement). 

L'evaporateur "aspire" I'energie de refroidissement du fluide, devenant entierement du 
gaz, cela a temperature et a pression constantes. Ensuite, retour au point 1 pour un 
nouveau cycle. 
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6.3. COMPOSANTS D'UN CYCLE DE REFRIGERATION 
6.3.1. Evaporateur a convection forcee 

L'air chaud de I'interieur (de la salle a refroidir) transmet de la chaleur aux ailettes en metal 
de I'evaporateur. Les ailettes en metal conduisent cette chaleur vers le liquide refrigerant, 
qui s'evapore a basse pression. L'etat du refrigerant a I'interieur de I'evaporateur est le 
suivant : basse temperature, basse pression, sature. 
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Figure 61 : Evaporateur a convection forcee 

La chaleur se deplace du chaud vers le froid, et le refrigerant a la temperature la plus 
basse car c'est vers lui que nous voulons que la chaleur se dirige. La temperature du 
refrigerant est controlee par la pression. 


Le metal de I'evaporateur est a peu pres 10°F plus chaud que le refrigerant. 


La temperature de l'air entrant est a peu pres 10°F plus chaude que I'evaporateur. 


Pour que la chaleur e deplace du 
chaud vers le froid, ces differences de 
temperature sont necessaires. 


Figure 62 : Evaporateur a convection 
forcee (refrigeration) 


Entn&e 
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6.3.2. Conduite d'aspiration 

Evaporat eur 



Conduite 

d'aspiration 

(cuivro) 


Insulation 
1/2' 1 ou moins 


Compresseur 


^ v jm 


4 - 

Basse temp. 
Basse pression 
GAZ surchauffe 


Huile 


Figure 63 : Conduite d'aspiration dans une boucle de refrigeration 


La conduite d'aspiration est composee de tuyaux de cuivre et raccorde la sortie de 
I'evaporateur a I'admission du compresseur. La conduite d'aspiration est isolee et 
transporte un gaz froid surchauffe. Les conditions sont les suivantes : basse temperature, 
basse pression, gaz surchauffe. 

6.3.3. Types de compresseurs alternatifs 


Comme montre ci-dessous, il y a trois types de compresseurs alternatifs : ouvert, 
hermetique et semihermetique. Leur taille et leur fabricant peuvent varier, mais pas leur 
type. Le fonctionnement du compresseur est explique en integrality dans le chapitre 15. 



Type ouvert 

Compresseur entraine de 
I'exterieur, generalement par 

courroie. 

Reparable. 



Hermetique 
Entrainement direct. Le 
moteur et le compresseur 
sont enfermes dans une 
fenveloppe en acier 
soude. 

Pas reparable 



Semihermetique 
Entrainement direct. Le 
moteur et le compresseur 
sont enfermes dans 2 corps 
metallique, visses I'un a 
I'autre. 

Reparable. 


Figure 64 : Compresseurs alternatifs 
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6.3.4. Point de division entre haute et basse pression 


Le plateau de soupape du compresseur est un des points de division entre basse pression 
et haute pression. Lors de la montee 


du piston, il compresse le gaz 
d'aspiration basse pression (froid) dans 
un volume beaucoup plus petit, ce qui 
augmente la temperature et la 
pression, et fait monter le point de 
saturation. 

Figure 65 : Point de division haut-chaud 
et bas-froid 
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6.3.5. Course du compresseur 
6.3.5. 1. Course d'aspiration 



Lame de la soupape de 
refoulement (ferm&e} Conduite de 
refoulement du 


Conduite 

d'aspiration 

Carter 


Lame de la 
conduite 
d'aspiration 
(ouverte) 

Piston 


C'est la COURSE DESCENDANTE : 

La lame de la soupape d'aspiration est 
tiree vers le bas et du gaz froid est 
deplace de la conduite d'aspiration et 
du carter vers le cylindre. La lame de 
la soupape de decharge est fermee. 


Figure 66 : Course d'aspiration (course 
descendante) 


6.3.5.2. Course de compression 


C'est la COURSE MONTANTE : La 

lame de la soupape d'aspiration est 
fermee par la pression du cylindre. La 
lame de la soupape de decharge 
s'ouvre en haut de la course, lorsque 
la pression du cylindre depasse celle 
de la conduite de refoulement. 

Figure 67 : Course de compression 
(course montante) 
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6.3.6. Conduite de refoulement du gaz chaud 


La conduite de refoulement du gaz 
chaud est faite en cuivre ou en 
acier et raccorde le refoulement du 
compresseur a I'entree du 
condenseur. Elle transporte un 
gaz fortement surchauffe, a haute 
temperature et a haute pression 
vers I'entree du condenseur. La 
conduite de refoulement du gaz 
chaud, le condenseur et le 
compresseur sont generalement 
situes en exterieur, et appeles 
"unite de condensation". 


Figure 68 : Conduite de 
refoulement de gaz chaud 
(lire en °F) 
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6.3.7. Condenseur 

Le condenseur utilise I'air ambiant pour retirer la chaleur du condenseur et du gaz 
refrigerant. Le retrait de la chaleur provoque la condensation du gaz refrigerant, qui 
retourne a I'etat liquide pour pouvoir etre reutilise. Les etats du refrigerant sont les 
suivants : haute temperature, haute pression, sature. 


Condenseur 


CHAUD 

Sortie d'air 
ambiant 



--Entree d’air 
ambiant 


Haute temperature 
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7 Entree du 
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Figure 69 : Condenseur 
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6.3.8. Conduite de liquide 


Con dense ur 



Figure 70 : Conduite de liquide 

La conduite de liquide est composee de tuyaux en cuivre et raccorde la sortie du 
condenseur a I'entree de la vanne de regulation du refrigerant. La conduite de liquide n'est 
pas isolee, mais chaude au toucher. Les etats du refrigerant sont les suivants : haute 
temperature, haute pression, liquide sous-refroidi. 


6.3.9. Vanne de regulation du refrigerant (vanne de detente thermostatique) 


Rggulateur du refrigerant 

' (appareil de mesure) 



7 

Conduite isof£e 
d' aspiration 



Figure 71 : Vanne de regulation du refrigerant ou vanne de detente thermostatique 

Ilya differents types de regulateurs du refrigerant, mais ils servent tous a delivrer la 
quantite appropriee de refrigerant devant etre envoyee dans I'evaporateur. La regulation 
du refrigerant represente I'autre point de division entre haute et basse pression. La vanne 
montree est une vanne de detente thermostatique, qui controle la quantite de surchauffe a 
la sortie de I'evaporateur, qui doit normalement etre autour de 10 degres F. 
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6.3.10. Composants du cycle de refrigeration complet 


C'est le cycle de refrigeration complet, qui montre les sept composants basiques. Les 
pointilles indiquent les deux points de division entre basse et haute pression. 


Condenseur 


Regulate urdu refrigerant 



Conduite de 
refoulement du gaz 
chauct 


Compresseur 


Figure 72 : Composants du cycle de refrigeration complet 


Et le meme systeme basique est montre en fonctionnement. Veuillez noter la difference 
entre I'unite interieure et I'unite exterieure. 
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Figure 73 : Systeme de refrigeration complet en cours de fonctionnement 
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6.4. EXERCICES 

25. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « basse 
temperature, basse pression, sature » ? 


26. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « basse 
temperature, basse pression, surchauffe » ? 


27. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « Haute 
temperature, haute pression, surchauffe » ? 


28. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « Haute 
temperature, haute pression, sature » ? 


29. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « Haute 
temperature, haute pression, liquide » ? 
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7. EVAPORATEURS 


7.1. TYPES D'EVAPORATEURS 


Climatisation res identic fie 



Figure 74 : Types d'evaporateurs 

Les deux types d'evaporateurs les plus repandus sont les evaporateurs a enveloppe et a 
ailettes. Les types qui ne sont pas montres sont les evaporateurs a etagere (congelateurs 
verticaux), muraux (congelateurs en armoire) et a plaques (vieilles chambres froides). 


7. 1. 1. Difference de temperature dans I’evaporateur 


Les evaporateurs de refrigeration sont congus pour un debit d'air d'approximativement 
3500 cfm/tonne. La temperature de I'evaporateur est a mi-chemin entre I'air entrant et le 
refrigerant. Le point de saturation du refrigerant est regule, et est le plus froid. Les ailettes 
de metal et le tube de I'evaporateur sont 10°F plus chauds que le refrigerant. L'air entrant 
dans I'evaporateur est approximativement 10°F plus chaud que I'evaporateur. 


Cette difference de vingt degres F doit 
exister lorsque le systeme fonctionne. 
Comme montre su la figure, toute 
information permet d’en connaitre trois 
autres. Les systemes de climatisation sont 
similaires, mais congus legerement 
differemment. 


Figure 75 : Difference de temperature dans 

I'evaporateur 
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7.1.2. Evaporateur de refrigeration (hors-cycle) 


Pendant la phase hors-cycle, les 
differences de temperature dans 
I'evaporateur disparaissent rapidement 
pour atteindre la meme temperature que 
I'air entrant dans I'evaporateur. Apres 
I'arret, toutes les temperatures 
augmentent doucement, de fagon 
identique, jusqu'a ce que la temperature 
de I'air atteigne le "point d'activation" 
defini. Pendant la phase hors-cycle, 
toutes les temperatures sont identiques, 
et la pression affichee correspond. 

Figure 76 : Evaporateur de refrigeration 

(hors cycle) 
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7.2. FONCTIONNEMENT DE L 'EVAPORA TEUR 

7.2.1. Chambre froide R-134a (38 °F a 32 °F ou 3.3 °C a 0°C) apres le demarrage 


Au demarrage, le systeme produit rapidement les differences de temperature. Les ailettes 
en metal deviennent 10°F plus froides que I'air entrant, et le refrigerant est 10°F plus froid 
que le metal de I'evaporateur. La pression du refrigerant descend rapidement de 33 psig 
a 17 psig (38°F a 18°F). 


La temperature et la 
pression du refrigerant 
descendent doucement, 
alors que la temperature 
de I'air refroidit. Le 
systeme maintient les 
differences de 
temperature dans 
I'evaporateur tant que le 
systeme fonctionne ! 


Figure 77 : Le FI- 134a 
dans I'evaporateur 
apres le demarrage 
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7.2.2. Refrigerateur alimentaire professionnel R-134a (38 °F a 32 °F ou 3.3 °C a 
0°C) avant Far ret 

Quand la temperature de I'air entrant est reduite a la temperature desiree (32°F), le 
systeme doit etre arrete. Lors de I'arret, I'air est a 32 °F, le metal a 22 °F, et le refrigerant a 
1 2°F ou 1 3,2 psig (n'oubliez jamais : une temperature equivaut a une pression). Le 
systeme peut etre regule par un thermostat sensible a I'air, a I'evaporateur ou par un 
regulateur de pression. 
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Figure 78 : Le R-134a dans I'evaporateur avant I'arret 

7.2.3. Cycle de demarrage et d'arret du R-134a 


Le technicien utilise le 
manovacuometre (le mano bleu) pour 
obtenir la pression d'aspiration, qui est 
le point de saturation du refrigerant a 
I'interieur de I'evaporateur. 

La pression affichee est convertie en 
temperature, revelant ainsi d'autres 
temperatures. 

Le cycle d'arret a besoin de 30 
minutes pour rechauffer I'air a I'interieur 
du refroidisseur de 32 °F a 38 °F. La 
pression augmente de 28 psig a 33 
psig. 


Figure 79 : Cycle du Ft- 134a dans 

I'evaporateur 


.'Avant le demarrage 

Pression d'aspiration 
33,1 psig 



38 ° F 
Temperature 
(du refrigerant 


Apres I’arret 

Pression d'aspiration 
27.8 psig 

32° F 

Temperature' 
du refrigerant 



T T i 4 


t Apres le demarrage 

Pression d'aspiration 
17,1 psig 


18 * F 
Temperatui 
(du refrigerant 




* 


CYCLE 

OFF 


Avant l'arr§t 

Pression d'aspiration 

13,2 psig 




12 * F 

Temperatui 
' du refrigerant 





Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 63 de 200 



Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



Le cycle de fonctionnement a besoin d'approximativement 45 minutes pour faire 
descendre la temperature de I'air de 38 °F a 32 °F. La pression tombe de 17 psig a 13 psig. 

Chambre froide R-134a : Air = 38°F. a 32° F. 


7.2.4. Exercices 


30. Quelle est la temperature du refrigerant lorsque du R- 
134a est utilise et que la pression est de 13,2 psig ? 


31 .Quelle est la temperature de I'evaporateur lorsque Ton 
utilise du R-134a et que I'air est a 34 °F ? 


32. Quelle est la temperature de I'air lorsque du R-134a 
est utilise et que la pression d'aspiration est de 15,7 
psig ? 
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33. Quelle est la pression du refrigerant lorsque Ton utilise du R-134a et que I'air est a 
34 °F ? 


34. Quelle est la pression du refrigerant lorsque Ton utilise du R-134a et que I'evaporateur 
est a 22 °F ? 
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7.2.5. Temperature de I’air d'un congelateur de creme glacee R-502 entre -20° 
F et -25° F (-29 a -32°C). 


Un congelateur de creme glacee fonctionne comme les autres systemes de refrigeration, 


mais utilise du R-502 pour atteindre une basse temperature sans fonctionner dans le vide. 
A pression atmospherique, le R-502 boue a -50 °F. 
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Figure 80 : Fonctionnement de I'evaporateur d'un congelateur de creme glacee 


7.2.6. Systeme de climatisation residential 


Void une vue de coupe d'un systeme 
de climatisation residentiel typique. Le 
four (pour le chauffage) se trouve au 
spus-sol, avec I'evaporateur a 
serpentins (pour le froid) et le 
regulateur de refrigerant situes a 
I'interieur du plenum. 

Le compresseur, la conduite de 
refoulement du gaz chaud et le 
condenseur se trouvent a I'exterieur. 

La conduite d'aspiration et la conduite 
de liquide completent le circuit entre les 
deux unites. 

Figure 81 : Systeme de climatisation 

residentiel 
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7.2.7. Evaporateur de climatisation R-22 

Les systemes de climatisation sont congus pour produire des differences de temperature 
(Td) entre 18°F et 20 °F en traversant I'evaporateur lorsque le systeme fonctionne. 

Cette difference de temperature de 20 °F est necessaire car le debit d'air est reduit a 
approximativement 350 cfm/tonne. L 'air de retour est approximativement 20 °F plus 
chaud que fair fourni. 


L air fourni est approximativement 
1 0 °F plus chaud que le metal de 
I'evaporateur, et les ailettes de 
metal sont approximativement 10°F 
plus chaudes que le refrigerant. Le 
refrigerant est toujours le plus froid. 


Figure 82 : Evaporateur de 
climatisation R-22 


7.2.8. Thermostat 

Un thermostat est generalement utilise pour reguler les systemes de climatisation selon la 
temperature de I'air de retour. Le thermostat est entierement reglable et est normalement 
regie sur 72° F, avec une difference integree de 2°F. Cela convient a la plupart des gens, 
mais pas a tout le monde tout le temps... 
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Figure 83 : Thermostat de regulation dans un syteme de refrigeration 
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7.2.9. Cycle de climatisation - R-22 


Les manos sont utilisees pour illustrer un cycle typique de demarrage et d'arret d'un 
systeme de climatisation utilisant du R-22. 


Au demarrage , I'air de retour est a 
74°F, I'air fourni a 54 °F, 

I'evaporateur a 44 °F, le refrigerant a 
34 °F, et la pression manometrique 
de 60 psig. 

Rappelez-vous : les differences de 
temperature (Td’s) des evaporateurs 
de climatisation sont calculees a 
partir de I 'air fourni... pas de I'air de 
retour. En consequence, I'air fourni 
est 20 °F plus froid que I'air de 
retour. 

Figure 84 : Cycle de climatisation R- 
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7.3. DEPANNAGE D’UN EVAPORATEUR DE CLIMATISATION 

Ce dessin montre un systeme de climatisation typique (evaporateur) apres le demarrage 
par une chaude journee. 

Le systeme a besoin de temps pour 
faire descendre la temperature de I'air 
de la salle a 72°F. 

Le suivi des temperatures et de la 
pression permet de verifier si le 
systeme fonctionne correctement. 


Figure 85 : Conditions de 
fonctionnement typiques d'un 

evaporateur 
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7.3.1. Evaporateur de climatisation R-22 


C'est un probleme courant. Lorsque le thermostat est regie sur 55 °F (son reglage le plus 
froid), le systeme ne s'arrete jamais. 



FROID 


Air de 
retour 

62 3 F 


Quand I'evaporateur 
atteint 32 °F (45 psig), 
I'humidite sur 
I'evaporateur gele, 
reduit le debit d'air et 
cause un important 
depot de glace. 


Figure 86 : ‘Conditions 
de fonctionnement 
dans le froid 


7.3.2. Conduite d'aspiration 


La conduite d'aspiration est composee de tubes en cuivre et peut etre de n'importe quelle 
longueur. Elle est generalement isolee pour que la chaleur reste a I'exterieur, car la 
plupart des compresseurs se basent sur un gaz d'aspiration froid pour le refroidissement. 
Un bon dimensionnement de la conduite d'aspiration permet de garder la chute de 
pression dans les 2 psig. 
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Figure 87 : Conduite d'aspiration du compresseur 
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7.4. EXERCICES 


35. Une chambre froide professionnelle en cours de fonctionnement a un air a 36 °F entrant 
dans son evaporateur (R-134a). Quelle est la temperature du refrigerant ? 


36. Un climatiseur a une pression de 60 psig (R-22). Quelle est 
la temperature de I'air fourni ? 


37. Un climatiseur a un air de retour a 80 °F. Quelle est la 
pression du refrigerant (R-22) ? 
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38. Un climatiseur a une pression de 58 psig. Quelle est la temperature de I'air de retour 
(R-22) ? 
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8. COMMANDES DU SYSTEME 

8.1. METHODES DE CONTROLE 

8. 1. 1. Controle de la basse pression 

De nombreux systemes utilisent un 
regulateur de basse pression plutot qu'un 
thermostat pour le fonctionnement du 
systeme. Un regulateur de basse basse 
pression lance le compresseur quand la 
pression d'aspiration atteint le point de 
consigne (activation). 

Figure 88 : Regulation de la basse 

pression 
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La regulation arrete egalement le compresseur quand la pression d'aspiration tombe au 
point de consigne de regulation (interruption). La plupart des regulateurs de pression sont 
montes sur les compresseurs (ou a cote), car les hautes et basses pressions sont toutes 
deux disponibles a cet endroit. 

8. 1.2. Commandes du moteur principal 


Les commandes du moteur ont un commutateur electrique qui demarre et arrete 
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automatiquement le systeme 
selon les indications de ses 
capteurs, qui peuvent etre 
actives par la temperature 
ou par la pression. 

Figure 89 : Commandes du 
moteur principal 


8. 1.3. Commandes du moteur sensibles a la pression 


Les capteurs de regulation de la 
pression sont connectes a la 
pression controlee, qu'elle soit haute 
ou basse. Une commande peut 
"ouvrir en cas de chute" de 
pression, alors qu'une autre peut 
"termer en cas de chute" de 
pression. 

Figure 90 : Commandes du moteur 
sensibles a la pression 
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8. 1.4. Commandes sensibles a la temperature 

Les commandes sensibles a la temperature ont un contact electrique qui s'ouvre ou se 
ferme selon la temperature du capteur. Une commande peut "termer en cas 
d'augmentation" de temperature, alors que I'autre peut "ouvrir en cas d'augmentation" de 
temperature. 
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Figure 91 : Commandes sensibles a la temperature 


8. 1.5. Terminologie des commandes du moteur 

La terminologie des commandes du moteur est utilisee pour tous les types d'applications. 
Activation signifie que le point de consigne ferme les contacts electriques et fait demarrer 
le systeme. Interruption signifie que le point de consigne ouvre les contacts electriques 
et fait s'arreter le systeme. Differentiel fait reference a la difference entre les reglages 
d'activation et d'interruption. 
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Figure 92 : Commandes du moteur - Terminologie 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 71 de 200 




Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



8.2. CONTROLES EFFECTIFS 
8.2. 1. Reglage de la pression 


Les reglages de la pression 
sont en psig ou en "Hg. La 
vis de reglage "echelle" sert 

dans un premier temps a 
regler I'activation. La vis 

de reglage d’echelle agit de 
la meme fagon sur 

I'activation et 
I'interruption. La vis de 

reglage de I'interruption agit 
UNIQUEMENT sur 
I'interruption. 

Figure 93 : Reglage du 
controle de la pression 
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La valeur de reglage du differentiel doit etre aussi large que possible pour eviter des 
cycles trop courts (demarrages-arrets frequents) du compresseur. 


8.2.2. Reglages - Chambre froide 


Une commande du moteur basee sur la pression pour une chambre froide est connectee a 
la partie basse pression. Les reglages dependent du type de refrigerant utilise. Cette 
chambre froide utilise du R-134a et le regulateur est ajuste pour maintenir la temperature 
entre 38° et 32°F. Vous rappelez-vous les differences de temperature (Td’s) de 
I'evaporateur pour une refrigeration « effective »? 
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Figure 94 : Reglages de pression - Chambre froide 
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8.2.3. Remplacement du thermostat par un regulateur de pression 


Le fait de remplacer le thermostat du 
systeme de climatisation par un 
regulateur de pression ‘pressostat) 
evite la production de glace sur 
I'evaporateur et elimine les aleas du 
reglage du thermostat. 

Nous suggerons de ne pas retirer le 
thermostat, mais de se contenter de le 
deconnecter lorsqu'il est remplace par 
un regulateur de pression. 

Figure 95 : Remplacement du 
thermostat par un regulateur de 

pression 
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8.2.4. Reglage du differentiel 

Certains regulateurs de pression ont une vis de reglage du differentiel a la place de la vis 
de reglage d'interruption. Differentiel fait reference a la difference entre I'activation et 
I'interruption. La valeur d'interruption est obtenue en soustrayant la valeur du differentiel 
de celle de I 'activation. 
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Figure 96 : Regulation du differentiel 
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8.2.5. Controle de securite de la pression d'huile 

Le regulateur de securite de la pression d'huile protege le compresseur des pertes de 
lubrification, et necessite un rearmement manuel apres une interruption. 

La pompe a huile puise de I'huile dans le carter, augmente la pression et envoie I'huile 
vers les pieces mobiles. Le regulateur laisse fonctionner le compresseur sans lubrification 
pendant une courte duree avant de I'arreter. 

La pression d'huile nette minimale pour les 
paliers est de 12 psig pendant sa periode 
de temporisation de securite au 
demarrage. Pression d'huile nette = 
pression d'huile moins pression 
d'aspiration. Au cours du cycle de 
fonctionnement, la courte duree autorisee 
avant I'arret recommence a etre 
decomptee si la pression tombe a 9 psig 

Figure 97 : Controle de securite de la 

pression d'huile 
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8.3. DEPANNAGE DU SYSTEME DE CONTROLE 


8.3. 1. Givrage de I’evaporateur (R-22) 


Les filtres a air encrasses reduisent le debit d’air et rendent possibles une basse pression 
et une basse temperature dans I’evaporateur. 
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Quand la temperature de 
I'evaporateur atteint 32° F 
(45 psig), I’air humide sur 
I'evaporateur gele. C'est 
ce qu'on appelle "givrage." 


Figure 98 : “Givrage” de 
I'evaporateur 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 74 de 200 



Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



8.3.2. Commande de securite en cas de basse pression 


Les commandes de securite en cas de basse pression sont des commandes 
secondaires utilisees pour eviter les givrages de I'evaporateur. Elies sont souvent 
utilisees avec les thermostats. 


REINITIALISATION MANUELLE 


Une reinitialisation manuelle evite 
des cycles trop courts. Pour les 
systemes de climatisation, ces 
commandes sont reglees pour une 
interruption a 45 psig. 


Figure 99 : Commande de securite 
en cas de basse pression 
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8.3.3. Unite de climatisation en veille (R-22) 


Au retour des vacances, I'interieur de la maison est a 90° F. Quelle est la pression 
d'aspiration du systeme de climatisation avant et apres le demarrage ? 
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Figure 100 : Redemarrage de I'unite apres mise en veille 
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8.4. EXERCICES 

39. Les commandes du moteur sont utilisees pour 


40. L'activation est le point de consigne ou les contacts 


41 . L'interruption est le point de consigne ou les contacts 


42. La difference entre l'activation et l'interruption est appelee 


43. La vis de agit de la meme fagon sur l'activation et l'interruption. 
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9. CONDENSEURS 

9.1. DIFFERENTS TYPES DE CONDENSEURS 

9. 1. 1. Condenseurs residentiels refroidis a I’air 


Quelque soit leur taille, tous les condenseurs servent a retirer la chaleur absorbee par 
I'evaporateur. Certains condenseurs utilisent I'air ambiant pour le refroidissement et 
d'autres sont refroidis par eau. 


Pour les condenseurs refroidis a I'air, le 
refrigerant est compresse a une 
temperature approximativement 30 °F plus 
chaude que I'air ambiant entrant. 

Pour les systemes refroidis par eau, la 
temperature du refrigerant est 
approximativement 20° plus chaude que 
celle de I'eau sortant du condenseur. 


Figure 101 : Condenseurs residentiels 

refroidis a I'air 
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9.1.2. Condenseurs industriels refroidis a I'air 



Figure 102 : Condenseurs industriels refroidis a I'air 

Les condenseurs industriels sont plus grands et peuvent disposer de plusieurs ventilateurs 
afin de fournir un debit d'air suffisant (750 cfm/tonne). La seule difference entre les 
condenseurs residentiels et les condenseurs industriels est la taille. 

Ils ont tous le meme role et fonctionnent de la meme fagon 
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9.2. COMMANDES DES CONDENSEURS 

9.2.1. Haute pression (refoulement) variable avec du R-134a 


La temperature de 
condensation saturee est 
approximativement 30 °F 
plus chaude que celle de 
I'air ambiant entrant dans 
le condenseur. C'est pour 
cette raison que la haute 
pression "varie" selon la 
temperature ambiante. 

La pression de refoulement 
ou haute pression designe 
le point de saturation du 
refrigerant a I'interieur du 
condenseur. 


Figure 103 : Haute 
pression variable 
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9.2.2. Pression de refoulement variable avec du R-22 
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Quand la temperature ambiante est 
a 85 °F, le point de saturation du 
condenseur est approximativement 
a 1 1 5°F, (a peu pres 30° plus chaud 
que la temperature ambiante). 

Avec le R-22, la pression de 
refoulement est approximativement 
de 243 psig. 


Figure 104 : Pression de 
refoulement variable 
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9.2.2. 1. Pression de refoulement - application avec du R-22 


Pouvez-vous 
determiner la 
temperature exterieure 
ambiante quand votre 
manometre haute 
pression indique 226 
psig (R-22) ? 


Figure 105 : Pression 
de refoulement 
avec du R-22 


Guelfe est la 
temperature ambiante 

exterieure - 
226 psig 
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9.2.2.2. Application a temperature ambiante e levee = haute pression de 
refoulement 
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Quelle est la pression 
de refoulement d'un 
systeme de 

climatisation utilisant du 
R-22 par une chaude 
journee d'ete quand la 
temperature ambiante 
est a 100°F ? 


Figure 106 : Application 
a temperature ambiante 
elevee = haute 
pression de 
refoulement 
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9.2.3. Condenseur hautes performances 


Les condenseurs 
hautes 

performances 
(grande taille) ont 
une difference de 
temperature 
d'approximativeme 
nt 20 °F. 

Les systemes R- 
502 et quelques 
systemes R-22 
utilisent ces 
condenseurs 
hautes 

performances 
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Figure 107 : Condenseur hautes performances 


9.2.4. Pression de refoulement ideate 


Une temperature ambiante de 70°F a un point de saturation ideal de 100°F a I'interieur du 
condenseur. 


Cela maintient la pression de refoulement dans des conditions de fonctionnement 
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Ideal 


parfaites, quel que 
soit le refrigerant. 

Les temperatures 
tres chaudes ou 
tres froides causent 
des problemes lies 
a la pression de 
refoulement 


Figure 108 : 
Pression de 
refoulement ideale 
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9.2.5. Controle de securite en cas de haute pression. Climatisation R-22 


Une pression trop haute n'est pas rare et un controleur de securite en cas de haute 
pression est souvent utilise pour proteger I'equipement. Le controleur de securite en cas 
de haute pression est generalement regie pour une interruption a une temperature juste 
superieure a la temperature ambiante 


la plus chaude pour votre zone 
(climatique). 

L'exemple montre une chaude journee 
avec une temperature de 1 1 0° F, qui 
donne une haute pression normale de 
337 psig. Laissez fonctionner le 
systeme un peu plus longtemps avant de 
I'arreter. Ces commandes sont 
disponibles pour une reinitialisation 
automatique ou une reinitialisation 
manuelle ou seule I'interruption est 
reglable. 

Figure 109 : Controle de securite en cas 

de haute pression 


Reinitialisation 

manuelle 


QUVERT EN HAUT 

=sN 


LBS pres; 




Reinitialisation 

automatique 

— 


400 | InteiTup 

380 


360 q 
300 
240 
200 


380 



Jour oil 
la temp, 
ambiante 
est la 
plus 
chaude 


30' 


Espace 
supplcmontairc 
pour la so cu rile 


i 


SATU RATIO H 
CARD 

m f 


12 

22 

50 

4 7 

m | 

55 

52 

93 

60 

5B 

102 J 

65 

64^ 


m. 


^(B2 


"117 

1 96 


127 

21 1 


136 

226 

its 

147 

243 

120 

153 

260 

>125 

169 

278 

130 

181 

297 

135 

194 

311 


207 

337 


220 

3S9 


235 

QEg) 


9.2.6. Commande du cycle du ventilateur du condenseur - R-22 pour les 
temperatures ambiantes basses 


Lorsque les temperatures ambiantes descendent sous 70 °F, la haute pression devient trop 
basse pour un bon fonctionnement. Une commande du cycle du ventilateur est souvent 
utilisee pour definir le cycle du ventilateur du condenseur et maintenir une pression de 
refoulement correcte. 
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D'autres methodes, comme les clapets 
automatiques du condenseur, les 
vannes de bypass, ou ventilateurs 
multiples et ventilateurs a vitesse 
variable sont egalement utilisees pour 
maintenir une pression de refoulement 
adequate a basse temperature 
ambiante. 


Figure 110 : Commande du ventilateur 
du condenseur 
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9.3. DEPANNAGE DES CONDENSEURS 

La temperature ambiante determine la pression de refoulement pour toutes les unites 
refroidies a I'air. Des problemes surviennent si la pression de refoulement devient trop 
haute ou trop basse. 


(DEAL 

70® F 




Basse pression 


Pression ideale 


Haute pression 


Figure 111 : (haute) pression de refoulement fonction des temperatures ambiantes 
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Figure 1 12 : Les cinq causes de haute pression 
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9.3. 1. Condenseur encrasse 


Un condenseur encrasse 
entraTne une haute 
pression car le debit d'air 
est reduit par les 
impuretes et autres 
debris. 

Le debit d'air n'est pas 
suffisant pour retirer 
correctement la chaleur. 


Figure 113 : Condenseur 
encrasse incapable 
de retirer la chaleur 



CONDENSEUR ENCRASSE = Condenseur incapable de retirer la chaleur 


9.3.2. Surcharge 
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Quand un systeme est 
surcharge, I'exces de 
refrigerant reste a 
I'interieur du 
condenseur. 

La zone de 
fonctionnement du 
condenseur devient de 
plus en plus petite et 
oblige I'unite a 
fonctionner plus 
intensement, en faisant 
augmenter la haute 
pression 

Figure 114 : Surcharge 


SURCHARGE = Exces de refrigerant coince dans le condenseur 
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9.3.3. Air dans le systeme 

Les systemes de refrigeration 
sont congus pour fonctionner 
avec un gaz simple et pur. 

L'air atmospherique contient 
plusieurs gaz qui ne sont pas 
condensables dans le 
systeme. La loi des gaz de 
Dalton demontre que les 
pressions s'additionnent. 

Figure 115 : Air dans le 

systeme 


CHAUD 



AIR DANS LE SYSTEME = Air contenant plusieurs gaz qui ne sont pas 
condensables dans le systeme. Les pressions s'additionnent : Loi de Dalton. 


9.3.4. Absence d'air ou d'eau de circulation 



La chaleur du 
condenseur ne peut 
pas etre retiree quand 
le ventilateur du 
condenseur d'un 
systeme refroidi a l'air 
ne fonctionne plus. 

C'est egalement le cas 
si une pompe a eau ne 
fonctionne plus dans 
un systeme refroidi a 
I'eau. 


Figure 116 : Absence 
d'air ou de mouvement 
de I'eau 


ABSENCE D'AIR OU DE MOUVEMENT DE L'EAU = Moteur du ventilateur ou de la 

pompe a eau hors service. 
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9.3.5. Haute pression d'aspiration 

Une haute pression d'aspiration provoque une haute pression de refoulement car "ce qui 
rentre sort multiplie." 

La haute pression d'aspiration entrant dans le compresseur sort a une pression beaucoup 
plus elevee. 




CHAUD 




HAUTE HAUTE 


La haute pression 
d'aspiration arrive 
generalement apres 
un cycle de 
degivrage, ou quand 
I'unite a ete arretee 
pendant une longue 
periode. 


Figure 117 : Haute 
pression d'aspiration 


HAUTE PRESSION D'ASPIRATION 

Une haute pression d'aspiration provoque une haute pression de refoulement. 
Une haute pression d'aspiration arrive generalement apres un cycle de degivrage. 
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9.4. CONDENSEURS REFROIDIS PAR EAU 
9.4.1. Principe et technologie 


Les condenseurs refroidis par eau sont tres courants pour les applications commerciales 
et industrielles. Le debit d'eau est a I'oppose de celui du refrigerant et est appele methode 
du contre-courant 


3 technologies basiques sont utilisees : 

► Double tube 

► Serpentin et enveloppe 

► Tube et enveloppe 

Figure 118 : Double 
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La haute pression (saturation) doit correspondre a 
une temperature approximativement 20 degres 
plus chaude que celle de I’eau sortant du 
condenseur. 


Figure 1 19 : Serpentin et enveloppe 


Le condenseur refroidi par eau a tube et enveloppe est sans doute le plus populaire. II 
utilise le principe du contre-courant et sert egalement de reserve accumulatrice de liquide. 

Les extremites (flasques) peuvent etre retirees pour nettoyer les tubes. 

Lorsque le systeme fonctionne, la 
haute pression doit correspondre a 
une temperature 20 °F plus chaude 
que la temperature de I’eau 

sortante. 


Figure 120 : Tube et enveloppe 
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9.4.2. Vanne de regulation d'eau 


Reglages ideaux 

La vanne de regulation de 
I'eau est ajustable et 
maintient une pression de 
refoulement constante en 
regulant la quantite d'eau 
entrant dans le condenseur. 

Les reglages doivent 
correspondre a des systemes 
refroidis a I'air fonctionnant a 
100°F. 

Figure 121 : Vanne de 
regulation d'eau 





r 70° + 

= 100° F 1 

REGL. DE PRESSION 

R-12 * 

115 psig 

R-134& * 

124 psig 

R-22 ~ 

200 psig 


- — 


Sortie 
do feau 


Ajusfemenl de Jo 
haute pression 



Vers la 
pression de 
refoulement 


EnEreo 
de I'eau 


Soufflcls et 
diaphragmc 


9.4.3. Fonctionnement de la vanne de regulation d'eau 


La vanne de regulation de I'eau est generalement situee dans la conduite d'alimentation 
en eau, juste avant le condenseur. Avec un compresseur refroidi par eau, la vanne serait 
situee avant le compresseur. 

L’organe de reglage de la vanne est place du cote refoulement (aval) et le point de 
consigne de cette meme vanne est entierement reglable. 

La vanne ajuste automatiquement le debit d'eau pour maintenir une pression de 
refoulement constante, en fonction du point de consigne. 
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Un condenseur encrasse 
entraine I'ouverture complete 
de la vanne tou en ayant une 
pression de refoulement 
restant haute. 


Figure 122 : Fonctionnement 
de la vanne de regulation 
d'eau 
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9.5. TOUR DE REFROIDISSEMENT A EAU 


9.5.1. Principe du contre-courant a I'interieur de la tour de refroidissement 


Le principe du contre-courant est utilise dans les colonnes de refroidissement. 


L'eau tombe et les volets d'aeration servent a la 
transformer en gouttes, plus faciles a refroidir. Le flux 
d'air montant est fourni par des ventilateurs pouvant 
fonctionner par cycle par temps froid afin de maintenir 
une temperature correcte de l'eau. 

Les colonnes de refroidissement diminuent 
generalement la temperature de l'eau 
d'approximativement dix degres F 


Figure 123 : Principe du contre-courant a I'interieur de 

la tour de refroidissement 



9.5.2. Principe de la tour de refroidissement 

Void une vue de coupe d'une tour de refroidissement plus grande. Les bacs de collecte de 
chaque cote sont equipes de trous dans le bas pour laisser passer l'eau. Chaque bac a un 
couvercle en metal pour empecher les feuilles, les debris, les oiseaux et autres ‘animaux’ 
de passer. 
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Figure 124 : Principe de la tour de refroidissement 
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9.5.3. Condenseur a evaporation forcee 
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Figure 125 : Condenseur a evaporation forcee 


Certains grands systemes, comme I'ammoniac, placent le condenseur a I'interieur de la 
tour de refroidissement. Ces systemes sont appeles "condenseurs a evaporation forcee", 
car ils tirent parti du processus de refroidissement de I'eau lorsqu'elle s'evapore. Lorsque 
I'eau s'evapore, elle absorbe 970,4 BTU/lb. Pour se condenser, I'ammoniac necessite le 
retrait de 565 BTU/lb. 
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9.6. EXERCICES 

44. La pression de refoulement designe le point de saturation a I'interieur de 

45. La pression de refoulement doit etre d'approximativement °F plus chaude que la 

temperature exterieure ambiante 

46. Quelle est la temperature ideale pour les systemes refroidis a I'air ? 


47. Quel appareil protege d'une pression de refoulement trop elevee ? 
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10. ACCESSOIRES 

10.1. LE KIT DETEST 

10. 1. 1. Manifold a manometres 


Pour utiliser les echelles 
internes, suivez la ligne formee 
par I'aiguille jusqu'a I'echelle 
correcte. Les vannes manuelles 
controlent I'acces au flexible 
central ou de chargement. II est 
necessaire de pouvoir acceder 
au flexible de chargement jaune 
lors de la purge ou du 
remplissage du systeme. 

Figure 126 : Collecteur jauge 
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Le manifold a manos est utilise par tous les techniciens et se revele d'une grande utilite 
dans de nombreuses circonstances. Les echelles externes indiquent la pression et les 
echelles internes la temperature 
sur certains types d’indicateurs). 
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10. 1.2. Flexibles de raccordement 

Joint Flexible 



aju stable 

Figure 127 : Flexible de raccordement 

Les flexibles varient en qualite et les flexibles bas de gamme fuient sur les cotes, un 
phenomene appele « permeation ». Un flexible presentant une pression de service de 
500 psig et une pression d'eclatement de 3500 psig est de bonne qualite. N'oubliez pas 
que la pression du fluide refrigerant R-22 atteint frequement 400 psig, voire plus. 

La plupart des flexibles sont pourvus de connecteurs femelles SAE 1/4" et la plupart des 
vannes de service de connecteurs males SAE 1/4". La plupart des manifolds sont fournis 
avec des flexibles de 36", ce qui est acceptable pour un usage domestique. 

Pour les applications commerciales et industrielles, des flexibles de 60" sont preferables. 
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10.1.3. Collecteur avec flexibles 

L'ensemble flexible/mano basse pression 
est de couleur bleue et situe cote gauche 
du manifoldr. 

L'ensemble flexible/mano haute pression 
est de couleur rouge et situe cote droit du 
collecteur. 

Le flexible de « chargement » central est 
jaune. 

Figure 128 : Collecteur et flexibles 
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Le manifold est equipe d'un crochet de 
suspension et de raccords « pour stockage 
afin que les impuretes restent en dehors des flexibles lorsqu'ils ne sont pas utilises. 


Les deux vannes manuelles du manifold sont normalement fermees. Elies ne sont 
ouvertes que lorsqu'il est necessaire d'acceder au flexible de chargement. Un serrage 
excessif des vannes manuelles endommage les joints en neoprene. 


10.2. RACCORDEMENT ET UTILISATION DU KIT DE TEST 
10.2. 1. Emplacement des vannes de service 

Les vannes de service sont normalement installees en trois endroits strategiques. Cet 
agencement permet au technicien d'effectuer de nombreux tests et d’intervenir sur le 
systeme sans perdre de liquide refrigerant. Les vannes de service doivent toujours etre 
fermees lorsqu'elles ne sont pas utilisees. 



Figure 129 : Emplacements des vannes de service 
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10.2.2. Raccordement des flexibles aux vannes de service 


L'orifice exterieur de 
certaines vannes de 
service est obture au 
moyen d'un bouchon 
filete de 1/8". Pour 
connecterr les manos, le 
bouchon doit etre retire 
et remplace par un 
raccord droit (union) 
pourvu d'un filetage 
male SAE 1/4". 
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(1/8" MP x 1/4" MF) 


Retirer le 
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(bouchon filete de 


Figure 130 : Raccordement des flexibles aux vannes de service 


10.2.3. Vanne de service aspiration - Positionnee en arriere 

Les vannes de service fonctionnent toutes de fagon similaire, mais certaines sont plus 
imposantes que d'autres. En position de fonctionnement normal, la tige de vanne est 
« positionnee a I'arriere » pour « backseated » en anglais. L'orifice de service est ferme 
mais I'ecoulement du liquide refrigerant n'est pas limite. Une cle specifique pour vanne de 
service est generalement utilisee pour ajuster la position de la tige de vanne. La cle 
disposant d'ouvertures carrees de quatre tailles distinctes, elle est utilisable pour quatre 
types de tiges de vanne de tailles courantes. 
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Figure 131 : « backseated » - vanne de service d'aspiration 
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10.2.4. Vanne de service d aspiration - amorcage d ouverture (cracked) 


Le flexible bleu est raccorde a la vanne de 
service d'aspiration lorsque la vanne est 
‘backseated’. 

La vanne de service d'aspiration est alors ‘tres 
peu’ ouverte (cracked) de sorte que la 
pression puisse etre transmise au mano. Le 
manovacuometre indique immediatement 
cette pression. 

La tige de vanne de service n'interfere pas 
avec la vapeur circulant jusqu'au 
compresseur. II s'agit de la procedure 
appliquee pour lire la pression d'aspiration 
lorsque le systeme fonctionne. 


Figure 132 : Vanne de service d'aspiration - 

<< cracked » 



10.2.5. Purge des flexibles 
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brievement I'ecrou 
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va peur s'echapper 
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service 
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La « purge » est la methode acceptee 
pour liberer I'air piege dans les flexibles 
apres raccordement a une vanne. 
Desserrez brievement I'ecrou molete du 
flexible bleu sur le collecteur. Liberez 
suffisamment de liquide refrigerant pour 
pousser I'air hors du flexible. N'oubliez 
pas de purger systematiquement les 
flexibles afin d'eviter I'entree d'air et 
d'humidite dans le systeme. 

La purge des flexibles dans I'atmosphere 
est une procedure acceptee par I'Agence 
de protection de I'environnement. 


Figure 133 : Purge des flexibles 
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10.2.6. Vanne de service d'aspiration - Positionnee en avant 


Lorsque la tige de vanne est positionnee en 
I'avant, « frontseated » en anglais, le 
compresseur doit rapidement atteindre une 
depression de 20"-28" Hg. Cela prouve que 
le compresseur est en mesure de generer 
I'aspiration appropriee au niveau de la course 
descendante (du piston). 

La pression d'aspiration peut etre regulee au 
moyen de la tige de vanne de service. 
Lorsqu'elle est positionnee a I'avant 
(frontseated) et qu'elle est correctement 
« craquee », il est possible de verifier ou de 
regler les valeurs de basse pression sans 
attendre que le systeme ne s’arrete 


Figure 134 : Vanne de service d'aspiration 
‘frontseated’ (positionnement avant) 
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10.2.5. Vanne de service de refoulement - ‘cracked’ 

Du gaz chaud s'ecoule hors de la vanne de service de refoulement lorsque le systeme 
fonctionne. Ne jamais positionnez a I'avant (frontseat) la vanne de service de 
refoulement lorsque le systeme fonctionne. 
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La pression de 
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aisement faire eclater 
les flexibes en 
mauvaise qualite. 


Figure 135 : Vanne 
de service de 
refoulement - 
‘Cracked’ 


DSV pour Discharge 
Service Valve 
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10.3. LECTURE DES PARAMETRES 
10.3. 1. Lecture de la pression systeme 


Cette illustration vous indique comment relever les pressions systeme lorsque le 
compresseur fonctionne. 


Cette procedure ne limite pas I'ecoulement de 
liquide refrigerant. Vous devez savoir ce que les 
manos doivent indiquer avant de les installer. 

Les releves de pression signalent generalement 
au technicien ce qui ne va pas, les problemes 
pouvant se resumer a deux situations : 

1 . II n'y a pas de liquide refrigerant dans 
le systeme. 

2. Le liquide refrigerant ne s'ecoule pas. 
Figure 136 : Lecture de la pression systeme 
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10.3.2. Surchauffe et sous-refroidissement 


Les manos utilisees par le technicien n'indiquent que la pression de saturation du liquide 
refrigerant. Les jauges ne peuvent indiquer une surchauffe ou un sous- 
refroidissement. Des thermometres sont necessaires pour determiner les temperatures 
au-dessus ou en dessous de la saturation. 

Cette illustration represente un cycle de climatisation normal avec liquide refrigerant R-22. 
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Figure 137 : Surchauffe et sous-refroidissement (en degres F) 
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10.4. SOUPAPE DE SERVICE DE LA BOUTEILLE ACCUMULATRICE DE 
LIQUIDE - LRSV 


Position arriere normals 



Figure 138 : LRSV (Liquid Receiver Service Valce) 

La bouteille accumulatrice de liquide fait office de reservoir de stockage pour le liquide 
refrigerant excedentaire. La LRSV fonctionne comme toutes les vannes de service et est 
installee en sortie du reservoir. Son emplacement permet d'executer de nombreuses 
procedures d'entretien sans perdre de liquide refrigerant. Les bouteilles accumulatrices 
de grande taille sont pourvues d'une autre vanne de service en entree, ce qui permet 
d'isoler la bouteille accumulatrice. 


10.4.1. Obtention de la pression au niveau de la LRSV 


Lire la pression au niveau de la bouteille accumulatrice de liquide est identique a un releve 
au niveau de la vanne de service de refoulement. 


Les deux releves fournissent une pression de 
saturation, les manos ne pouvant pas indiquer 
une surchauffe ou un sous-refroidissement. 

D'un point de vue technique, les indications 
obtenues au niveau de la LRSV sont inferieures 
d'environ 2 ou 3 psig au releve au niveau du 
refoulement en raison d'une chute de pression 
dans le condenseur. 

Cette chute de pression mineure est 
normalement ignoree. Les valeurs cote haute 
pression ne sont pas aussi critiques que du 
cote pression d'aspiration. 
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Figure 139 : Obtention de la pression au niveau 

de la LRSV 


V 
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10.4.2. Pompage manuel 

On entend par « pompage » manuel le processus 
permettant de capturer le liquide refrigerant dans la 
bouteille accumulatrice de liquide. La LRSV est 
positionnee a I'avant (frontseated) pour empecher le 
liquide de quitter la bouteille accumulatrice. 

Forcez la marche du compresseur et deplacez tout le 
fluide refrigerant du cote basse pression au cote haute 
pression. Cette operation est relativement rapide. Une 
certaine quantite de vapeur haute pression reste dans le 
condenseur et la conduite de refoulement de gaz chaud 
mais la partie aspiration est en depression. 

Figure 140 : Pompage manuel 


N'ouvrez pas le cote basse pression lorsqu'il est sous vide, de I'air et de I'humidite 
risquant d'entrer dans le systeme. Liberez une petite quantite de liquide de la bouteille 
accumulatrice pour que la pression d'aspiration atteigne 1 ou 2 psig puis ouvrez le circuit. 
Une petite quantite de vapeur est liberee mais rien ne penetre dans le circuit car les 
pressions sont egales. 



10.4.3. Bouteille accumulatrice a deux vannes de service 


Les bouteilles accumulatrices de grande taille sont equipees de deux vannes de service 
qui peuvent etre utilisees pour capturer du liquide refrigerant ou purger I'air hors du 
systeme. 





Pour purger I'air ou d'autres susbtances 
incondensables, le systeme est « pompe » par 
fermeture de la vanne de sortie et capture du 
fluide refrigerant dans la bouteille accumulatrice. 

Le compresseur est stoppe et la vanne de 
service d'entree fermee. Seul du liquide pouvant 
quitter la bouteille accumulatrice, le « pompage » 
piege les susbtances incondensables au-dessus 
du liquide refrigerant afin qu'elles puissent etre 
evacuees par la vanne de service d'entree. Une 
fois toutes les susbtances incondensables 
retirees, la pression (cote HP) reprend une valeur 
normale. Cette procedure est officiellement 
approuvee. 

Figure 141 : Bouteille accumulatrice a deux 
vannes de service 
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10.5. AUTRES ACCESSOIRES 
10.5. 1. Vannes a perforation de conduite 
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Figure 142 : Vannes a perforation de conduite 

Les systemes domestiques ne sont pas equipes de vannes de service. 

Des « vannes a perforation de conduite » speciales sont disponibles a des fins de 
depannage. Ces vannes, qui sont fixees aux tubes, sont pourvues d'un pointeau qui 
perce un orifice dans les tubes en cuivre. Ces vannes ne sont pas prevues pour etre 
installees de fagon permanente car generalement, elles fuient. 


10.5.2. Vannes a pointeau 


Les valves a pointeau doivent generalement etre 
installees sur des systemes hermetiques tels que 
des refrigerateurs et des congelateurs 
domestiques. Ces vannes a pointeau sont 
communement appelees vannes Schrader et 
homologuees pour etre installees de fagon 
permamente. Elles fuient rarement, sous reserve 
qu'elles soient correctement installees et fermees. 

L'ecrou a chape est generalement pourvu d'un 
dispositif de retrait ou de serrage central. La valve 
a pointeau est relativement similaire a celle sur vos 
pneus de voiture, excepte qu'elle est equipee d'un 
connecteur male SAE 1/4". 


Figure 143 : Vannes de gonflage 
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10.5.3. Secheurs filtres types domestiques 
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e refoulement 


Refoulement 

Figure 144 : Secheurs filtres domestiques 


Des tubes capillaires sont souvent utilises dans les systemes domestiques et 
commerciaux de petite taille. Le ‘petit tube’ fait office de conduite de liquide et regule 
I'ecoulement du refrigerant dans I'evaporateur. Le secheur filtre (ou filtre secheur) est 
installe en sortie du condenseur afin que le systeme reste sec et propre. 


10.5.4. Secheurs filtres types commerciaux 

TYPE RESSUAGE 



Figure 145 : Secheurs filtres types commerciaux 


Des secheurs avec filtre sont normalement installes dans la conduite de liquide et utilises 
pour que le refrigerant qui s'ecoule reste sec et propre. Des secheurs-filtres specifiques 
pour nettoyage sont generalement installes dans la conduite d'aspiration apres surchauffe 
du compresseur. 
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10.5.5. Secheurs a filtre types commerciaux et industriels 



TYPE A VISSER Cartouche 



Figure 146 : Secheurs filtres types commerciaux et industriels 

Les secheurs avec filtre sont congus pour absorber I'humidite et les acides au sein du 
systeme et pour filtrer (capturer) toute particule etrangere dans le refrigerant qui circule. 
Lorsque le secheur est gorge d'humidite, il n'impose aucune restriction... il laisse I'exces 
d'humidite s'ecouler. 


10.5.6. Regard a glace avec indicateur d'humidite 



Figure 147 : Regard a glace avec indicateur d'humidite 


Le regard est situe dans la conduite de liquide juste apres le secheu-filtre. La formation 
occasionnelle de bulles indique que la vanne de regulation fonctionne correctement tandis 
que la formation excessive de bulles indique un manque de refrigerant. 

Certains indicateurs d'humidite changent de couleur et passent du vert (sec) au jaune 
(humide). D'autres passent du violet (sec) au rose (humide). Le changement de couleur 
ne se produit que lorsque le niveau d'humidite depasse la limite de securite. L'indicateur 
revient en mode de fonctionnement « sec » apres remplacement du secheur-filtre. 
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10.5.7. Accumulateur d'aspiration 
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Figure 148 : Accumulateur d'aspiration 


Certains systemes permettent au liquide refrigerant de penetrer dans la conduite 
d'aspiration en cours de cycle. L'accumulateur d'aspiration est un cylindre utilise pour 
pieger ce liquide et I'empecher d'entrer dans le compresseur. Le liquide s'evapore dans 
l'accumulateur et retourne au compresseur sous la forme de vapeur. Un petit orifice 
d'aspiration dans la partie inferieure du coude en U permet a I'huile de s'infiltrer dans le 
tube (de conduite principale) et de retourner au compresseur. 


10.5.8. Separateur d'huile 
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Figure 149 : Separateur d'huile 

Certains systemes ne peuvent ramener I'huile jusqu'au compresseur. Un separateur 
d'huile est installe dans la conduite de refoulement de gaz chaud pour retirer I'huile du 
refrigerant et la ramener jusqu'au carter du compresseur. Une vanne a flotteur dans le 
separateur s'ouvre et la pression de refoulement elevee repousse I'huile jusqu'au 
compresseur. Le separateur d'huile est isole afin d'eviter la condensation du liquide 
refrigerant lorsque le systeme est en cycle off. 
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10.5.9. Eliminateurs de vibrations 
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Figure 150 : Eliminateurs de vibrations 

Les eliminateurs de vibrations evitent la transmission de vibrations du compresseur aux 
tuyaux de refrigerant. II est preferable de le monter en parallele avec le carter du 
compresseur. Les vibrations entrainent le « durcissement » du cuivre et done des fuites. 
Les vibrations sont la deuxieme cause de fuites. Les erreurs provoquees par des 
techniciens en sont la premiere cause ! 


10.6. VIDANGE ET REMPLISSAGE EN REFRIGERANT 


10.6.1. Vent ou purge dans /' atmosphere - ILLEGAL 


Les reglementations etatiques et internationales 
interdisent a quiconque de relacher sciemment des 
refrigerants susceptibles d'appauvrir la couche 
d'ozone dans I'atmosphere. 

Cependant, I’evacuation de quantites minimes de 
refrigerant resultant de la purge de flexibles ou du 
raccordement/debranchement de flexibles peut, 
dans certains cas, etre autorise. 


Figure 151 : Purge dans I'atmosphere = illegale 
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10.6.2. Procedures d'evacuation 


Le terme evacuation est utilise pour 
decrire I'utilisation d'une pompe a vide 
dans le but de retirer TOUS les gaz d'un 
systeme. L'evacuation est effectuee apres 
des reparations, des essais d'etancheite et 
la mise en pression atmospherique du 
systeme. 

L'evacuation est normalement effectuee 
juste avant le chargement du systeme en 
refrigerant. Les gaz ou vapeurs retires par 
la pompe a vide sont renvoyes dans 
I'atmosphere en toute legalite. 


Figure 152 : Evacuation = vidange au 
moyen d'une pompe a vide 
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10.6.3. Chargement du systeme 

Apres l'evacuation, le systeme est « charge » en refrigerant. 


(Systeme en service) 

80 psig 200 psig 



II existe plusieurs methodes pour charger un 
systeme en refrigerant mais chaque methode 
implique que la pression de la bouteille excede la 
pression d'entree du systeme. 

La pression du systeme augmente 
progressivement tandis que le refrigerant penetre 
dans le systeme. Le refrigerant est generalement 
charge cote basse pression sous forme de 
vapeur. 

Des techniciens experiments peuvent charger du 
liquide dans le systeme. 


Figure 153 : Chargement de l‘ 'unite 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 104 de 200 


Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



10.7. SYSTEME DE REFRIGERATION COURANT 
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Figure 154 : Systeme de refrigeration complet 


Cette illustration represente une boucle de refrigeration complete dont chaque partie est 
nommee. 
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10.8. EXERCICES 


48.Nommez et identifiez chaque composant de cette boucle de refrigeration dans I'ordre 
dans lequel ils sont traverses par le flux de refrigerant. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 
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8 
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10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 
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11. REFRIGERANTS 


11.1. BOUTEILLES DE REFRIGERANT 

Les refrigerants sont stockes dans des bouteilles 
jetables et rechargeables de tailles diverses qui 
doivent repondre aux exigences des specifications 
internationales de transport. 

Les refrigerants sont des fluides moteurs vitaux 
necessaires aux systemes de refrigeration quels 
qu'ils soient. Chaque refrigerant est un produit 
chimique special congu pour une application 
specifique et de nouveaux refrigerants sont 
decouverts chaque jour. 

Figure 155 : Exemples de bouteilles de refrigerant 



11.1.1. Bouteilles rechargeables 


Les bouteilles rechargeables sont 
extremement robustes et congues pour un 
usage repete. Elies doivent etre testee 
tous les 5 ans et une couleur specifique 
doit etre affectee a chaque bouteille. 
Toutefois, ne vous fiez pas a la couleur 
des bouteilles car chaque couleur peut se 
decliner en plusieurs nuances. 
L'appellation commerciale et le numero R 
sont affiches bien en vue sur chaque 
bouteille pour I’identification ‘sure’. 

Figure 156 : Bouteilles rechargeables 


internationales, leur partie superieure doit etre de 
couleur jaune et leur partie inferieure de couleur grise. 

Ces bouteilles de recuperation sont pourvues de deux 
vannes permettant d'obtenir de la vapeur ou du liquide 
sans renverser la bouteille. 

Figure 157 : Bouteille de recuperation 
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11.1.2. Bouteilles de recuperation 


Les bouteilles de recuperation sont robustes et 
rechargeables. Conformement aux normes 
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11.1.3. Capacite des bouteilles 

Les bouteilles sont remplies a 85% de leur 
capacite totale. Au moins 15% de leur 
capacite doit etre reserve a I'expansion 
hydrostatique du liquide. 

Un robinet de bouteille special pourvu d'un 
tube plongeant long permet de selectionner du 
liquide ou de la vapeur tout en laissant la 
bouteille en position verticale. Si la 
temperature de la bouteille monte a 165°F, 
des dispositifs de securite s'ouvrent pour 
liberer la pression. 



Figure 158 : Capacite des bouteilles 


11.1.4. Bouteilles trop remplies 



Figure 159 : Bouteilles trop remplies 


Lorsqu'une bouteille est trop remplie, une expansion hydrostatique peut entrainer 
I'explosion de la bouteille. 

Sur chaque bouteille sont indiques le numero R et la capacite en livres lorsqu'elle est 
pleine (85%). 

► Le poids brut correspond au poids de la bouteille et de son contenu lorsqu'elle 
est pleine. 

► La tare correspond au poids de la bouteille uniquement. 

► Le poids net correspond au contenu de la bouteille. 
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11.1.5. Bouteilles jetables 




Figure 160 : Bouteilles jetables 

Les lois et regimentations etatiques interdisent de recharger les bouteilles jetables en 
raison du danger que cela represente. 

Elies sont en acier fin, non traite et sujet a la rouille par I'air et I'humidite. Les bouteilles 
jetables se declinent en deux modeles qui peuvent respectivement contenir 30 ou 50 livres 
de refrigerant. Mettez la bouteille tete en haut pour obtenir de la vapeur et retournez-la 
pour obtenir du liquide. 


11.2. LES DIFFERENTS REFRIGERANTS 


11.2.1. Refrigerants purs 

Un refrigerant « pur » est constitue d'un type de 
molecule et sa composition ne change pas lorsqu'il bout 
ou qu'il se condense. 

Les plus courants sont le R-22, le R-12 et le R-134a. 

Figure 161 : Refrigerants purs 
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11.2.2. Refrigerants azeotropiques 



Un azeotrope est un melange de deux refrigerants 
purs combines pour former un troisieme refrigerant 
unique presentant des caracteristiques individuelles qui 
lui sont propres. 

Les plus courants sont le R-500, le R-502 et le R-507. 
Figure 162 : Refrigerants azeotropiques 
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11.2.3. Refrigerants zeotropiques 

Un zeotrope est un melange de deux ou trois refrigerants distincts qui ne constituent pas 
un melange azeotropique. 



Ces nouveaux refrigerants qui n'appauvrissent pas la 
couche d'ozone n'ont pas de pression specifique pour 
chaque temperature. Ils sont caracterises par le 
fractionnement et le glissement de temperature. 

Les plus courants sont le R-409a, le R-401a et le R- 
402a. 

Figure 163 : Refrigerants zeotropiques 


11.3. IDENTIFICATION DES REFRIGERANTS 
11.3.1. Numeros (R) des refrigerants 



R-717 


HS02 


Categories 

Serie R-400 = Melange zeotropique 
Serie R-500 = Melange azeotropique 
Serie R-700 = Composes inorganiquds 


Figure 164 : Numeros des refrigerants 


La lettre « R » placee avant le numero de categorie indique Refrigerant. 

Lorsqu'un fabricant enrichit une gamme d'un nouveau refrigerant, le numero suivant au 
sein de la gamme lui est attribue. 

Si un autre fabricant soumet exactement les memes composants, il regoit le meme 
numero. 

Si les composants sont identiques mais que les poids en pourcentage different, une lettre 
alphabetique est ajoutee a la fin du numero. L'utilisation de ces numeros R rend inutile les 
noms de marque individuels. 
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11.3.2. Chlorofluorocarbures (CFC) 

Les molecules de chlorofluorocarbure sont composees de chlore, de fluor et de carbone. 
Ces refrigerants sont extremement stables et ne se decomposent pas aisement lorsque 
liberes dans I'atmosphere. Les molecules de CFC restent groupees pendant plus de 
40 ans et derivent jusqu'a la couche d'ozone avant de se decomposer. L'ozone protege la 
terre des rayons ultra-violets et un atome de chlore peut detruire 100 000 molecules 
d'ozone. 

Plus de 70 pays industrialises ont signe un accord pour 

arreter la fabrication de CFC a compter du ler 
janvier 1996. 


Les CFC type sont le R-12, le R-500, le R-502... 

Figure 165 : CFC - Chlorofluorocarbures 



v x A J 


11.3.3. Hydrochlorofluorocarbones (HCFC) 

Les hydrochlorofluorocarbones sont moins stables que les CFC et moins nuisibles pour 
I'atmosphere. Les FICFC contiennent de I'hydrogene, ce qui rend la molecule moins 
stable. Les molecules de HCFC se decomposent rapidement lorsqu'elles sont liberees 
dans I'atmosphere. 



A compter du ler janvier 2010, les HCFC ne 
pourront plus etre utilises dans les nouveaux 
equipements. 

La production se poursuivra jusqu'au ler janvier 
2020 a des fins de reparation uniquement. 

Les HCFC type sont le R-22, le R-123, le R-124... 

Figure 166 : HCFC - Hydrochlorofluorocarbones 


11.3.4. Hydrofluorocarbones (HFC) 

Les hydrofluorocarbones ne contiennent pas de 
chlore qui detruit la couche d'ozone. Ces 
refrigerants sont consideres comme 
ecologiques. 

Figure 167 : HFC - Hydrofluorocarbones 
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Toutefois, les normes internationales exigent la recuperation de tous les refrigerants, 
meme les HFC. 

Le degagement delibere de tout refrigerant dans I'atmosphere est une violation de la loi. 
Les HFC type sont le R-134a, le R-401a, le R-507... 


1 1 . 4 . APPLICATIONS DES REFRIGERANTS 


Application 

Temperature en 
°F 

Refrigerant 

Produits de 
remplacement 

Temperature elevee 

50° a 90° 

R-22 (rafraTchissement 
pour le contort) 

Non requis (pour le 
moment) 

Temperature moyenne 

320 a 50° 

R-12 (refroidisseurs) 

R-1 34a & R-401a 

Basse temperature 

0°a -50° 

R-502 (congelateurs) 

R-507 & R-404a 

Temperature ultra- 
basse 

-50° a -250° 

R-12 & R-503 (cascade) 

R-403B 

Cryogenie 

-250° a 0° FA 

R-728 (consommable) 

Pas 

d'appauvrissement de 
la couche d'ozone 

refroidisseurs basse 
pression 

45° a 55° 

R-1 1 (sous vide) 

R-1 23 


Tableau 5 : Applications des refrigerants 

La plupart des refrigerants sont congus pour une plage de temperature ou une application 
specifique. Le terme application est utilise lorsque Ton parle de systeme. A titre d'exemple, 
la climatisation est une application haute temperature et le refrigerant qui s'impose est le 
R-22. 

Par consequent, toute personne parlant de rafraTchissement pour le contort ou de 
climatisation parle automatiquement du R-22. Le tableau illustre six applications de base 
et les refrigerants les plus populaires pour chaque application. 
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11.4.1. Carte de saturation 


Italics = Inc Iks of Meinuy 


SATURATION CARD 



Bold 

= Result 


“F 

KE FRI GE RANT 

°F 

REFRIGERANT 

°F 

RE FRIGE RANI 

ii 

12 

22 

L23 

134* 

902 

ii 

12 

22 

123 

134* 

902 

ii 

j 12 

22 

123 
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-50 

74 9 

15 4 

0.2 

29,2 

14.5 

0 

0 

10 

23.1 

14 0 

128 

24.5 

11 

0 

41 0 

55 

16.0 

52.0 

91 

5 

13.1 

51 

2 

1004 

45 

74.7 
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2.7 

79.0 

16.7 

1 

9 

12 
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11 
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5 

11.2 

57 
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744 
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0.5 
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4 

1 

14 
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23.9 

14 

4 

45 4 j 

45 
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fc|S 
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2 

9.0 

04 

0 
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35 
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4 4 

2 4 

24 0 

12.3 

6 

5 

10 

21.9 
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15 

7 
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0 
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23 

7.4 
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12 1 

20 

31.1 

21 0 
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22 J 

IS 

4 

52 8 

SO 

18 

M2 

143 

G 

1.3 

SO 

7 
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-20 

77 0 

0 8 

141 

277 

36 

15 

3 

22 

20. 6 

22 4 

45 J 

274 

If 

9 

54 9 

65 

3 2 

91 .8 

155 

7 

0 9 

95 

2 

1740 

-18 


13 

113 

27 6 

22 

10 

.7 

24 

20.1 

23 9 

47 .6 

22.0 

21 

4 

57 5 

ft 

49 

99 0 

L«S 

4 

2 8 

104 

3 

1874 

It 


11 

1 15 

2? 4 

97 

IS 

1 

20 

19 7 

25 4 

493 

216 

21 

9 

00 1 

95 

0 8 

10s 3 

1S1 

E 

4 1 

111 

9 

2014 

14 

75.4 

18 

118 

27.3 

0.4 

19 

5 

28 

19.1 

20 9 

524 

217 

14 

5 

02 8 

100 

S 8 

117 2 

195 

9 

0 1 

1141 

218 2 

12 

257 

3.7 

151 

271 

11 

21 

0 

30 

12.6 

28 5 

544 

20.7 

10 

1 

05 0 

145 

111 

120 0 

210 

8 

£ 1 

134 

9 

231.7 

-10 

15 i 3 

4 5 

14.5 

25.9 

21 

22 

6 

32 

1U 
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57.5 

20.2 

17 

8 

OS 4 
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8 
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25 

8 

30 
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31 

3 
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9 
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I 
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-4 
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71 

10 8 

25.3 

4.8 

27 

5 

38 

16.3 
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3J 

1 

77.4 
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9 

17.7 
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5 
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-2 
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25.1 

55 

19 

3 

40 
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37 0 

*8 5 

1S.1 

35 

0 
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8 
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7 
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0 

14.7 

*2 
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05 

31 

1 
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38 8 

71.5 
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37 

0 
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9 
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It 

D 
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0 
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in 
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97 

30 

9 

48 
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15.6 

41 

2 

93 9 
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38 2 

2340 

381 
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33 8 
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8 

4084 
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115 
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Is 

9 
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44 

4 
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Figure 168 : Carte de saturation (tableau) 

La carte de saturation est utilisee pour convertir la pression d'un refrigerant en 
temperature ou la temperature en pression. L'augmentation ou la reduction de la pression 
d'un refrigerant change sa temperature. 

Les techniciens frigoristes doivent (toujours) garder ces cartes au format poche a portee 
de main. 
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NUMERO 

NOM CHIMIQUE 

FORMULE 

TYPE 

EPA 

HUILE 

UTILISEE 

COULEUR 

POINT 

D'EBULL. 

°F 

R-11 

T richlorofluoromethane 

CCI3F 

CFC 

MO 

Orange 

74,9 

R-12 

Dichlorodifluoromethane 

CCI2F2 

CFC 

MO 

Blanc 

-21,6 

R-13 

Chlorotrifluoromethane 

CCIF3 

CFC 

MO 

Bleu clair 

-114,6 

R-113 

T richlorotrifluoroethane 

C2CI3F3 

CFC 

MO 

Violet 

117,6 

R-114 

Dichlorotetrafluoroethane 

C2CI2F4 

CFC 

MO 

Bleu fonce 

38,8 

R-11 5 

Chloropentafluoroethane 

CCIF2CF3 

CFC 

MO 


-38,4 

R-22 

Chlorodifluoromethane 

CHCIF2 

HCFC 

MO 

Vert clair 

-41,4 

R-123 

Dichlorotrifluoroethane 

CHCI2CF3 

HCFC 

MO/AB 

Bleu gris 

82,2 

R-124 

Chlorotetrafluoroethane 

CHCIFCF3 

HCFC 

MO/AB 

Vert fonce 

10,3 

R-141b 

Dichlorofluoroethane 

CCI2FCH3 

HCFC 

MO/AB 

Sable 

89,7 

R-142b 

Difluorochloroethane 

CH3CCIF2 

HCFC 

MO/AB 

Gris ardoise 

14,4 

R-23 

Trifluoromethane 

CHF3 

HFC 

POE 

Gris moy. 

-115,7 

R-32 

Difluoromethane 

CH2F2 

HFC 

POE 


-61,1 

R-125 

Pentafluoroethane 

CHF2CF3 

HFC 

POE 

Marron clair 

-55,8 

R-134a 

Tetrafluoroethane 

CF3CH2F 

HFC 

POE 

Bleu clair 

-15,1 

R-143a 

Trifluoroethane 

CH3CF3 

HFC 

POE 


-53,7 

R152a 

Difluoroethane 

CH3CHF2 

HFC 

POE 

Rouge 

-11,3 


Tableau 6 : Identification des refrigerants 

MO = Huile minerale, AB = Alkylbenzene, POE = Ester de polyol 

Les refrigerants ont des caracteristiques speciales. Le tableau explique comment les 
refrigerants sont identifies par un numero R, un nom chimique et une formule. 

Des informations supplementaires indiquent le type EPA (Bureau de controle et 
normalisarion US), la couleur des bouteilles, le point d'ebullition et I'huile utilisee dans le 
compresseur. 
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11.4.2. Proprietes de saturation du R-11 


Le R-1 1 est un refrigerant basse pression 
utilise au sein des systemes a refroidisseur 
centrifuge industriel de 200-500 tonnes. Le R- 
1 1 est un refrigerant synthetique stable, non 
inflammable et non toxique. Les systemes 
sont refroidis a I'eau et fonctionnent sous vide. 
La valeur de la chaleur latente est egale a la 
difference entre I'enthalpie du liquide et de la 
vapeur. Le code coleur du R-11 est la 
couleur orange et le disque de rupture se 
rompt a 15 psig (115° F.) 

Les fuites sont detectees par film de savon, 
lampe halo'ide, electronique ou ultrason. 

Figure 169 : Proprietes de saturation du R-11 


R41 

PRESSURE 

VOLUME 

VAPOR 

DENSITY 

LIQUID 

HEAT CONTENT 
B TUi'LB, 

°F 

psig 

cu.rfUl b. 

IbJcu./FL 

Liquid 

Vapor 

-75 

29. 52 

153,32 

193,85 

-.017 

0,215 

-5D 

28. 85 

51.14 

132.02 

-.004 

0,210 

-25 

27 . 4 $ 

27,57 

100.18 

0.007 

0,204 

-2D 

27.01 

23,91 

99,73 

0.009 

0,213 

-15 

2 $ 4 $ 

20.86 

99.40 

0,011 

0,212 

-ID 

26. 00 

18.07 

99.03 

0.011 

0,292 

■5 

25 . 3 $ 

1 5+81 

98,64 

0.016 

0+2i1 

D 

24. 70 

13.86 

98.28 

0.011 

0.200 

5 

2 3 94 

12,20 

17,83 

0.029 

0,2Q0 

ID 

23. 08 

10.77 

37.49 

0.022 

0+199 

15 

22. 20 

9.54 

97.10 

0.025 

0,198 

2D 

21.08 

3,48 

90.72 

0.027 

0,198 

25 

19. 90 

7.56 

98.32 

0,029 

0,197 

50 

12.03 

4,41 

94.34 

0.039 

0,195 

75 

0,03 

2+72 

92,31 

0.049 

0+194 

85 

3.4 

2.21 

91.39 

0,053 

0.193 

100 

3.7 

1.76 

90.20 

0.058 

0,133 

125 

2D,99 

1+19 

08,03 

0.083 

0+1 92 

1 5D 

37,55 

0.82 

85.77 

0.075 

0.192 

l 17S 

59,61 

0,51 

33.40 

0.085 

0,1 92 j 


« Hg » en italique indique le vide en hauteur de mercure. 


11.4.3. Proprietes de saturation du R-1 2 


Le R-1 2 est un refrigerant synthetique incolore, non toxique, non corrosif et non 
inflammable. II s'agit d'un refrigerant ancien et fiable qui s'est generalise en 1936. Le R-1 2 
couvre la plage de temperatures moyennes. 


Sa valeur de chaleur latente est egale a la 
difference entre les deux dernieres 
colonnes du tableau. 

Une fuite de R-1 2 peut etre detectee par 
film de savon, lampe haloi'de, 
electronique, colorants ou ultrason. 


Figure 1 70 : Proprietes de saturation du 
R-1 2 

Les chiffres en italique indiquent la valeur 
en « Hg » de pression de vide (pression 
relatice negative en hauteur de mercure). 


R-1 2 

°F 

PRESSURE 

VOLU ME 
VAPOR 

DENSITY 

LIQUID 

HEAT CONTENT 
B TU/LB. 



lb ./cu.flt. 

Liquid 

Vapor 

-190 

27.01 

22,16 

100.1 5 

12,47 

6G.2D 

■ 75 

23 02 

3.92 

97.91 

-7.31 

69.0D 

50 

15.43 

4.37 

95,62 

-2.10 

71 ,80 

25 

2-32 

2.73 

93.20 

3.17 

74.56 

| 20 

0.57 

2.44 

92.7D 

4.24 

75.11 

-15 

2,45 

2.19 

9?,2D 

5.30 

75,65 

10 

4,49 

1.97 

91.69 

6.37 

76.20 

-5 

8,73 

1.78 

91.18 

7.44 

76.71 

0 

0+15 

1.61 

90,66 

8,52 

77,27 

5 

11,79 

1.46 

30.14 

9.60 

77.80 

10 

1 4,64 

1.32 

89,61 

10.68 

78,34 

15 

17+22 

1,20 

19.06 

11 ,77 

I8.SE 

20 

21.04 

1.10 

88.52 

12.86 

79.39 

25 

24,61 

1.00 

87,98 

13.96 

79,90 

50 

46,71 

0.66 

15.14 

19.51 

02,41 

75 

76.99 

0.44 

82.09 

25.20 

84.82 

36 

93,34 

0.38 

80,67 

27.77 

85,82 

190 

117,16 

0.31 

78.79 

11 .10 

07.01 

125 

169,06 

0.22 

75.15 

17.28 

38.97 

150 

234+61 

0,16 

71.04 

43,85 

90,53 

L 175 

115.94 

0.11 

66.2D 

51 .03 

91 .41 j 
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11.4.4. Proprietes de saturation du R-134a 


Le R-134a a ete invente au debut des 
annees 80 et est similaire au R-12. 

En tant que HFC, il ne peut etre elimine 
progressivement conformement aux lois 
en vigueur. Le R- 134a n'est pas un 
produit de remplacement qui peut se 
substituer au R-12 et il n'est pas miscible 
avec des huiles minerales ou des 
lubrifiants a base d'alkylbenzene. 

Le R-134a necessite un lubrifiant a base 
d'ester de polyol, ce type de lubrifiant 
se declinant en plusieurs variantes. 
Verifiez aupres du fabricant du 
compresseur pour connaTtre le lubrifiant 
approprie. 


R-134a 

°F 

PRESSURE 

VOLUME 

VAPOR 

D ENSITY 
LIQUID 

H EAT CO 
BTL 

■ ntent" 1 

l/LG. 




Liquid 

Vapdr 

-100 

26.09 

41.52 

9G.B9 

-1 7.93 

07.24 

-75 

25.06 

16.56 

94.06 

-10.47 

90.78 


16,73 

7.55 

91.22 

-2.99 

§4.24 

-25 

6.02 

3.53 

08.37 

4.50 

§7.72 

2D 

3.6 

3.41 

16.47 

5.71 

98.81 

-1 5 

0.05 

3.02 

15.96 

7.17 

99.55 

-10 

1.33 

2.69 

95.44 

8.64 

100.28 

5 

4,99 

2.39 

14.91 

10.13 

101.01 

0 

0.47 

2.14 

04,38 

1 1 .63 

101.74 

5 

9. 57 

1.92 

93.65 

13.14 

102.47 

10 

11.32 

1.72 

13.31 

14.66 

103.1 9 

15 

13.11 

1,55 

03,76 

16,19 

103.90 

20 

13.40 

1.40 

92.21 

17.74 

1*4.61 

25 

22.37 

1.26 

11.65 

19.30 

105.31 

50 

45.32 

0.7B 

76.75 

27.27 

108.73 

75 

73.42 

0.50 

75.63 

35.57 

111.95 

SO 

93.30 

0.42 

74.17 

39.33 

113.28 

100 

124.45 

0.33 

73.22 

44.23 

114.88 

125 


0.22 

68.38 

53.33 

117.41 

150 

252.30 

0.15 

63.90 

63.06 

119.30 

L 175 

363.99 

0.10 

57.60 

73.58 

1 20.78 j 


Figure 171 : Proprietes de saturation du R-134a 
Les chiffres en italique indiquent la valeur en << Hg » du vide. 

11.4.5. Proprietes de saturation du R-22 


Le R-22 a ete developpe au debut des annees 40. 

Le R-22 est hautement efficace lorsqu'il est utilise dans le cadre d'applications haute 
temperature et couvre le marche de la climatisation. 


R-22 

"F 

PRESSURE 

VOLUME 
VAPQ P 

D ENSITY 

LIQ UIIJ 

HEAT CO NTEN? 
IBTU/LB. 

psig 

cu.lL/lb, 

lbJcu.7ft. 

Liquid 

Wapar 

100 

25.03 

1643 

93,7? 

-14+56 

93.37 

-75 

10.50 

8.36 

91.43 

-8.64 

96.29 

-50 

6.15 

4,22 

89.02 

-2,51 

99,14 

-25 

7.39 

2.33 

96.48 

3,83 

iOl.Bfl 

-2# 

11.15 

2.08 

85.96 

5.1 3 

102.42 

-IS 

13.47 

1,87 

85.43 

6,44 

102,94 

-10 

16.47 

1.68 

84.90 

7.75 

403.46 

■ S 

20.06 

1.52 

84.37 

9.01 

103.96 

0 

23.96 

1+37 

93,83 

10,41 

104,47 

5 

28.19 

1.24 

83.28 

11,75 

104.96 

ID 

32.77 

1.13 

82.72 

13,10 

105,44 

15 

35.73 

1.02 

82,1 5 

14+4? 

405.91 

20 

43.03 

0.93 

81.59 

15.84 

106.38 

25 

43.75 

0,86 

81.02 

17,22 

106+84 

50 

84.03 

0.56 

78.03 

24,28 

408.95 

75 

132,22 

0.37 

74.80 

31,64 

110.74 

86 

153.47 

0,32 

13.28 

34,93 

111,40 

100 

195.91 

0.26 

71.24 

39,27 

412.11 

125 

277.92 

0,18 

67.20 

47.37 

112.88 

150 

381.50 

D+12 

62,40 

56+14 

112+73 

V" 

510.72 

0.08 

56.14 

66.19 

110.83 j 


Le R-22 est un refrigerant stable, non 
toxique, non corrosif, non irritant et non 
inflammable. 

En raison de la forte attraction que 
I'humidite exerce sur le R-22, il implique 
I' utilisation de secheurs-filtre de grande 
‘capacite’. 

Les fuites de R-22 sont detectees par film 
de savon, lampe haloi'de, electronique, 
colorants ou ultrason. 

Figure 1 72 : Proprietes de saturation du R- 
22 

Les chiffres en italique indiquent la valeur 
en << Hg » du vide. 
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11.5. MELANGES AZEOTROPIQUES - SERIE DE NUMEROS 500 



NUMERO 

NOM CHIMIQUE 

FORMULE 

TYPE 

EPA 

HUILE 

UTILISEE 

COULEUR 

POINT 
D'EB. 
°F A0 
psig 

R-500 

R-12/1 52a 
(73.8/26.2) 

CCI2F/CH3CHF2 

CFC 

MO 

Jaune 

-28,3 

R-502 

R-22/1 1 5 
(48.8/51 .2) 

CHCIF2/CCIF2CF3 

CFC 

MO 

Orchidee 

-50,0 

R-503 

R-23/13 (40.1/59.9) 

CHF3/CCIF3 

CFC 

POE/AB/MO 

Eau 

-126,1 

R-507 

R-1 25/1 43a (50/50) 

CHF2CF3/CH3CF3 

HFC 

POE 

Sarcelle 

-52,1 


Tableau 7 : Refrigerants « serie 500 » 

MO = Huile minerale, AB = Alkylbenzene, POE = Ester de polyol 

Les azeotropes sont repertories dans la serie de numeros R-500. Un azeotrope est un 
melange de deux refrigerants purs qui se combinent pour former un troisieme refrigerant 
presentant des caracteristiques individuelles qui lui sont propres. Le processus de 
fabrication est precis et le melange azeotropique brevete. 

Le technicien de service ne doit jamais melanger des refrigerants pour quelque 
raison que ce soit. 
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11.5.1. Proprietes de saturation du R-502 


Le R-502 a ete developpe en 1961 et est un excellent refrigerant pour les applications 


R-502 

PRESSURE 

VOLU ME 
VAPOR 

DENSITY 

LIQUID 

HEAT CONTENT^ 
8 TU 4_B . 

“F 

psig 

eu./fLAb. 

IbJeu.lL 

Liquid 

Vdpor 

-100 

23.28 

10.46 

97.86 

-12^55 

65.89 

-75 

15.09 

4.96 

95.24 

-7.59 

68,92 

.SO 

.19 

ZJ9 

92,51 

2+25 

71.93 

-25 

12+13 

1.47 

89.68 

3.50 

74.87 

-20 

15,31 

1.31 

39.08 

4,69 

75,44 

-1$ 

10,00 

1.1 » 


5+91 

76+07 

-10 

22,50 

1.07 

87.90 

7,11 

76,56 

-5 

26.60 

.97 

87,25 

0,38 

77,36 

0 

31, OS 

.00 

86.61 

9,63 

77,69 

5 

35,00 

.80 

36.06 

10.91 

78,24 

10 

41.00 

.73 

85,43 

12,19 

70,78 

15 

46,53 

.67 

8 4.8 6 

13,49 

79*31 

20 

52,40 

.61 

84.15 

14,81 

79.81 

n 

50.01 

,56 

8 3.51 

16+14 

8p T 3i 

50 

97*42 

.37 

30.06 

22,98 

82,80 

75 

149.13 

.25 

76,22 

30,12 

84,96 

as 

176,53 

►21 

74+45 

33+36 

85+79 

100 

216,19 

.17 

71.97 

37,56 

86,71 

125 

301.35 

.12 

66,04 

45.36 

87,84 

150 

400,35 

.00 

60.09 

53,85 

87,76 

L 175 

544*72 

.06 

47.55 

65.69 

83.37 j 


basse temperature. Le R-502 presente une 
pression d'aspiration plus elevee a basse 
temperature, ce qui ameliore le retour 
d'huile au compresseur. Les fuites sont 
detectees par film de savon, lampe haloi'de, 
electronique, colorants ou ultrason. 

Le melange azeotropique R-507 constitue 
une solution de remplacement parfaitement 
rodee pour les systemes R-502. Ses deux 
composants sont des refrigerants HFC : le 
R-125 et le R-143a. 

Figure 1 73 : Proprietes de saturation du FI- 
502 

Les chiffres en italique indiquent la valeur 
en << Hg » du vide. 


11.5.2. Proprietes de saturation du R-507 


Le R-507 est un refrigerant azeotrope qui 
n'appauvrit pas la couche d'ozone et 
presente des caracteristiques similaires a 
celles du R-502. 

Le R-507 n'est pas un produit de 
remplacement car les lubrifiants a base 
d'huile minerale et d'alkylbenzene sont 
incompatibles avec le R-507. La detection 
des fuites s'effectue de la meme fagon 
que pour le R-502. 

Figure 1 74 : Proprietes de saturation du 

R-507 

Les chiffres en italique indiquent la valeur 

en « Hg » du vide. 
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1 1.6. DANGERS LIES AUX REFRIGERANTS 
11.6.1. Dangers courants 

Les vapeurs de refrigerant sont quasiment inodores et cinq fois plus lourdes que I'air. Une 
forte accumulation de vapeurs deplace I'air atmospherique et empeche tout acces a 
I'oxygene. 

L'inhalation de fortes concentrations de vapeurs de 
refrigerant peut provoquer une perte de connaissance, une 
sensibilisation cardiaque, des irregularites cardiaques et la 
mort par asphyxie. 

Toute sensation de faiblesse (vertiges) doit etre consideree 
comme un avertissement et implique que la personne 
souffrante sorte prendre I'air. Les zones confinees doivent 
etre verifiees au moyen d'un detecteur de fuites avant d'y 
entrer. 


A des temperatures elevees, les refrigerants se 
decomposent en acide chlorhydrique, acide fluorhydrique et 
chlorure de carbonyle. Le chlorure de carbonyle est 
extremement toxique pour les humains. 


Figure 1 75 : Tous les refrigerants sont dangereux 
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11.6.2. Refrigerants inorganiques - Serie de numeros 700 


NUMERO 

NOM 

FORMULE 

POINT D'EB. 
A 0 PSIG 

R-702 

Hydrogene 

h 2 

-423,0 

R-704 

Helium 

He 

-452,1 

R-717 

Ammoniac 

nh 3 

-28,0 

R-718 

Eau 

h 2 o 

212,0 

R-720 

Neon 

Ne 

-410,9 

R-728 

Azote 

n 2 

-320,4 

R-732 

Oxygene 

C>2 

-297,3 

R-740 

Argon 

A 

-302,6 

R-744 

Dioxyde de carbone 

C0 2 

-109,2 


Tableau 8 : Identification des refrigerants serie R-700 


La masse atomique de I'ammoniac etant de 17, le numero R est R-717. La masse 
atomique du dioxyde de carbone etant de 44, le numero est R-744. 

Ces refrigerants sont « expansibles » avec un liquide entrant en ebullition a des 
temperatures extremement basses avec un degagement, relache dans I’atmosphere, des 
vapeurs qui en resulted. 

Les normes internationales considered les refrigerants inorganiques comme ecologiques 
et ne necessitant aucune recuperation. Les refrigerants inorganiques sont principalement 
utilises dans le cadre d'applications de congelation rapide et de cryogenie. 
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1 1 . 7 . EXERCICES 

49. Les bouteilles rechargeables sont pleines lorsqu'elles sont remplies a % de 

leur capacite. 


50. Quel est le type de bouteille dont la partie superieure est jaune et la partie inferieure 
grise ? 


51 . La plupart des refrigerants sont inodores et que I'air. 

52. Les refrigerants inorganiques entrent dans la serie de numeros ‘R’ 

53. Donnez un exemple d'application haute temperature : 
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12. UTILISATION DES REFRIGERANTS 


12.1. MATERIALS ET METHODES 

12. 1. 1. Gaz inertes 

L'azote (N) et le dioxyde de carbone (CO 2 ) 
sont inertes, ce qui signifie qu'ils ne 
supportent pas la combustion. II s'agit de 
gaz haute pression utilises pour purger le 
systeme lors d'operations de brasage ou 
pressuriser le systeme en vue de detecter 
des fuites. 


Figure 1 76 : Gaz inertes 




N'utilisez jamais d'oxygene (O) pour pressuriser le systeme - ce gaz explose au contact 
de I'huile du compresseur. Ne demarrez jamais le compresseur lorsque le systeme 
contient de l'azote ou du dioxyde de carbone. 


12. 1.2. Regulateur de pression 



Connecteur filete male 
1/4" pour 
racconcfement du 
flexible 


Pression de 
Pression | a bo u lei lie 
d'ecoulement 


Reglage de la 
pression 
d'ecoulemenl 


Un regulateur de pression special est 
employe lors de I'utilisation d'azote ou 
de dioxyde de carbone haute 
pression. La pression d'ecoulement 
n'excede pas 300 psig. La rotation 
vers la droite du reglage de debit 
augmente la pression d'ecoulement et 
sa rotation vers la gauche reduit la 
pression d'ecoulement. 


Figure 1 77 ; Regulateur de pression 


12. 1.3. Utilisation de gaz inertes 

Le flexible central du manifold a manos est raccorde 
sur la sortie du regulateur de pression. 

La regulation de la pression d'ecoulement et le controle 
de la direction du flux de gaz sont transferes au 
manifold a manos. 


Figure 1 78 : Utilisation de gaz inertes 


Pression d'Scoulement 

Pas plus de300 psig 
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12. 1.4. Purge a I'azote 

Purger le systeme a I'azote lors 
cooperation de brasage laisse 
le systeme propre et reduit le 
temps d'evacuation requis. Un 
flux continu d'azote a une 
pression de 2-3 psig pousse 
I'air atmospherique et 
I'humidite hors du systeme 
pour prevenir toute oxydation 
interne. 

L'azote est degage dans 
I'atmosphere pour prevenir tout 
accumulation de pression. 


Figure 1 79 : Purge a I'azote 



Chalumeau 
de brasage 


2350 

psig 


Ouvert 


12. 1.5. Pressurisation du systeme 


Une fois le systeme totalement assemble, I'ensemble est pressurise selon une pression de 
300 psig aux fins d'essais d'etancheite. 

Les fuites importantes sont localisees grace au sifflement qu'elles emettent. Les petites 
fuites sont detectees au moyen d'un film (bulle) de savon. 



nr 


3 DO psig 

Ouvert 


2350 

psig 


□uvErte par 
craquage 


L'azote est degage dans 
I'atmosphere une fois toutes les 
fuites localisees et reparees. 


Figure 180 : Pressurisation du 
systeme 
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12.2. ESSAIS D'ETANCHEITE 


12.2.1. Methode par bulles de savon 


Un applicateur ou un vaporisateur est un moyen extremement pratique de distribuer le 
savon en vue de detecter des fuites. Soyez genereux avec la solution et laissez aux 
petites bulles le temps d'apparaitre. 


Un liquide vaisselle concentre fait parfaitement I'affaire lorsque dilue en parts egales avec 
de I'eau. 


Le test par bulles est la methode n°1 de 
detection des fuites mais une pression 
systeme adequate est necessaire pour que 
des bulles se forment. 

Figure 181 : Essai d'etancheite - Methode 

de test aux bulles 


Recherche de petites bulles 
provoquees par des fuites 
mineures 




Solution savonneuse 


12.2.2. Lampe haloide 



nl 

Flamme verte 
provoquee par le t i 
refrigerant 



Figure 182 : Lampe haloide 

La lampe haloide est un detecteur sensible de fuites de refrigerant. Elle ne detecte pas 
I'azote ni le dioxyde de carbone. 

L'air (et le refrigerant) du site sur lequel on soupgonne la presente d'une fuite est aspire 
par le flexible de renifleur jusque dans la flamme ‘bleue’. 

Lorsqu'un refrigerant est brule en presence de cuivre, la flamme vire du bleu (normal) au 
vert (fuite presente). 
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12.2.3. Utilisation de la lampe haloide 

Les refrigerants etant plus lourds que I'air, commencez 
par verifier de haut en bas. Verifiez chaque site de fuite 
potentielle en passant lentement le flexible de renifleur 
dessus et en observant la couleur de la flamme. 

Verifiez toujours les tunnels et les zones confinees au 
moyen de la lampe haloide avant d'y penetrer. 

Figure 183 : Utilisation de la lampe haloide 



Flexible de 


12.2.4. Detecteur electronique de fuites 

Les detecteurs electroniques de fuites repondent aux 
refrigerants a base d'halogene (CFC, HCFC et HFC) en 
emettant une alarme sonore. 

La cadence et la frequence du signal 
sonore augmentent a mesure que vous 
approchez de la source de la fuite. 

Figure 184 : Detecteur de fuites 
electronique ( 1 ) 

Commencez systematiquement par le point le plus haut puis 
descendez. 

Figure 185 : Detecteur de fuites electronique (2) 




12.2.5. Recherche de fuites d’huile 


De I'huile circule avec le refrigerant 
dans la plupart des systemes. La 
presence d'huile sur les garnitures, les 
pieces ou le sol indique la presence 
probable d'une fuite de refrigerant qui 
doit etre reparee. 

Nettoyez systematiquement les 
anciennes coulees d'huile et gardez un 
oeil ouvert afin de detecter la presence 
de toute nouvelle coulee d'huile . 

Figure 186 : Recherche de fuites d'huile 
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12.3. MISEEN VIDE 
12.3. 1. Pompes a vide 



Regard d'hulte 


Vidartge 

d'hulte 


Buuchon de 
rempllssage d'huiie 

Echappe merit 




Hulle pour pomps a vide 


ppenaeni 

Entree 


Bouehon de 


Regard 

d’huiie 


Figure 187 : Pompes a vide 

Avant toute evacuation (mise en vide), la pression interne du systeme doit etre ramenee a 
la pression atmospherique. La pompe a vide retire toutes les vapeurs du systeme, 
reduisant ainsi sa pression interne a un vide tres faible. De I'huile speciale est requise 
pour les pompes a vide et il est recommande de la changer avant chaque utilisation. 


12.3.2. Evacuation (mise en vide) 


Le temps requis pour evacuer (vider) le systeme n'est qu'une affaire de jugement. Un 
systeme de grande envergure necessite plus de temps sous pompe a vide qu'un systeme 
plus petit. 


II faut disposer de 
suffisamment de temps pour 
faire le vide dans toutes les 
parties du systeme et pour 
retirer toute I'humidite de 
I'huile dans le carter du 
compresseur. 


Figure 188 : Evacuation 



Pompe a vide 



Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 126 de 200 




Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



12.3.3. Retrait de I'humidite 


L'humidite presente dans les ‘recoins’ et 
dans I'huile du compresseur est la 
derniere a etre retiree. 

Des lampes a infrarouge peuvent etre 
utilisees pour acheminer l'humidite hors 
du systeme lors de I'evacuation. 

N'utilisez jamais de chalumeau ou de 
vapeur vive a cette fin. 


Figure 189 : Retrait de I'humidite 
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12.3.4. Essai en vide stabilise 



Pompe a vide « HORS SERVICE n 


Un essai en vide stabilise est 
effectue en attendant quelques 
minutes apres un vide total. 

Maintenir un vide de 30"Hg pendant 
30 minutes ne signifie pas que le 
systeme est etanche ! Cela signifie 
que le systeme est etanche a une 
pression de 15 psig negative (ou en 
vide). 

Chargez le systeme a 200 psig. Des 
fuites peuvent apparaitre. N'utilisez 
jamais la pompe a vide en tant que 
detecteur de fuites. 


Figure 190 : Essai en vide stabilise 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 127 de 200 







Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



12.4. CHARGEMENT DU SYSTEME 


12.4.1. Chargementen vapeur 


Le chargement du systeme en 
vapeur de refrigerant au niveau de la 
vanne de service d'aspiration alors 
que le systeme fonctionne est une 
procedure acceptable et sure. La 
vanne du manifold doit etre 
periodiquement fermee pour verifier 
la pression d'aspiration reelle. 

Pour que le refrigerant entre dans la 
vanne de service d'aspiration, la 
pression de la bouteille doit etre 
superieure a la pression d'aspiration. 
Le refrigerant est en ebullition dans la 
bouteille, absorbant ainsi la chaleur 
du liquide restant. La bouteille 
refroidit et la pression chute. 

Figure 191 : Chargement en vapeur 



Presslan (inspiration 
50 psixj 


Placez la bouteille dans un baquet d'eau chaude pour augmenter sa pression. N'utilisez 
pas de chalumeau ou de vapeur vive ! 


12.4.2. Chargement par le regard 



Le chargement du systeme par le regard 
est une procedure acceptable, sous 
reserve qu'elle soit correctement 
executee. Lorsque les bulles disparaissent 
ou se font rares, le niveau de liquide dans 
la bouteille accumulatrice recouvre tout 
juste I'admission du tube plongeant. 
Davantage de refrigerant est necessaire 
pour amener le niveau de liquide dans la 
bouteille accumulatrice a 1/4-1 /3 de sa 
capacite totale. 

Ce refrigerant supplementaire est 
normalement ajoute au juge et n'a rien de 
critique. Faites attention de ne pas 
surcharger. 

Figure 192 : Chargement par le regard 
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12.4.3. Chargement au poids 


PLAQUES 

SIGNALETIQUES 




Pression 

50 


Ferine 

Ouvert 


Figure 193 : Chargement au poids 


La plaque signaletique du systeme contient des informations importantes. Lorsque le 
refrigerant et la charge exacte sont connus, le technicien peut peserc refrigerant. 


12.4.4. Chargement en liquide 

Le chargement du systeme en liquide par 
la SSV ( que signifie SSV?) necessite des 
competences et de I’attention. 

La vanne d'aspiration manuelle du 
manifold a manos est utilisee pour 
mesurer avec soin le liquide. La pression 
manometrique ne doit pas depasser 
20 psig au-dessus de la pression 
d'aspiration effective. Lors de la 
mesure du liquide, observez la ‘ligne de 
givre’ sur le flexible bleu. Lorsque la ligne 
de givre atteint la SSV, fermez la vanne 
du manifold 

Figure 194 : Chargement en liquide 
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Le givre disparaTt immediatement, vous permettant ainsi de verifier la pression d'aspiration 
effective. Repetez cette procedure jusqu'a ce que le chargement soit termine. 
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12.4.5. Bouteille de chargement graduee 


Des bouteilles de chargement graduees sont frequemment utilisees pour charger des 
systemes contenant moins de 5 livres de refrigerant. 


Lorsque le poids et le type exacts 
sont connus, ce dispositif peut etre 
utilise pour peser avec precision la 
charge dans le systeme en vapeur 
ou en liquide. 


Figure 195 : Bouteille de 
chargement graduee 



12.4.6. Appauvrissement de la couche d'ozone 


Ionosphere 
30-300 milles 



Ozone 


Figure 196 : Appauvrissement de la couche d'ozone 

Les refrigerants CFC et HCFC sont connus pour endommager la couche d'ozone. Le 
chlore en est le principal coupable. 

Les CFC sont des composes a base de chlore extremement stables qui ne se 
decomposent pas dans I'atmosphere comme les autres refrigerants moins stables. 
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12.4.7. Potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone 


Le potentiel d'appauvrissement de la couche 
d'ozone (ODP pour Ozone Depletion Potential) 

est la mesure d'aptitude d'un refrigerant a detruire 
la couche d'ozone. 

Les CFC ont un ‘ODP’ extremement eleve. 

Les HCFC contiennent un atome d'hydrogene 
dans leur molecule, ce qui rend cette derniere 
moins stable. Par consequence, les HCFC ont 
tendance a se decomposer plus rapidement 
lorsqu'ils sont degages dans I'atmosphere et 
presentent un ‘ODP’ relativement bas. 

Les HFC ne contenant pas de chlore, ils ne 
presentent aucun potentiel d'appauvrissement de 
la couche d'ozone. 

Tableau 9 : Potentiel d'appauvrissement de la 

couche d'ozone 


Potentiel d’appauvrissement de la 
couche d'ozone (PDO) et potentiel de 
rechauff em ent de la planete (GWP ) 


COMPOSE 

PDO 

GWP 

C02 

00 

1 0 (Base} 

CFC-11 

1 0 (Base) 

1 30 

CFC-12 

0 93 

3 70 

CFC-t 1 3 

0 33 

1 30 

CFC-114 

0 71 

€40 

CFC-1 1 5 

0 38 

13 80 

HCFC' 22 

0 05 

0.57 

HCFC-123 

0 02 

0 28 

HCFC-4Q1A 

0 03 


HCFC-4Q1B 

0 035 


HCFC-4Q2A 

0 03 


KCFC-4G2B 

0 02 


HFC-1343 

00 

0 40 

HFC-125 

0 0 


HFC- 507 

00 



12.5. RECUPERATION DE REFRIGERANT 


12.5. 1. Bouteilles de recuperation 


Les bouteilles de recuperation sont 
assorties d'un code couleur : leur 
partie superieure est jaune et leur 
partie inferieure grise. 

La bouteille est pourvue de deux 
soupapes (liquide et vapeur) 
permettant d'obtenir du liquide sans 
renverser la bouteille. 

Figure 197 : Bouteilles de recuperation 
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12.5.2. Unite de recuperation 


Les equipements de recuperation sont congus pour retirer le refrigerant d'un systeme et 
transferer le liquide dans une bouteille rechargeable. 


Une fois les reparation terminees, le refrigerant peut etre reinjecte dans le systeme. 
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Cette procedure de recuperation est 
mandatee par toutes les regimentations et 
normes internationales pour prevenir le 
degagement de refrigerant dans 
I'atmosphere. 


Figure 198 : Unite de recuperation 



12.5.3. Systeme de recuperation de refrigerant 


La recuperation de refrigerant s'effectue en raccordant le manifold a manos aux vannes de 
service d'aspiration et de refoulement puis en raccordant le flexible central (jaune) a I'unite 
de recuperation. 

L'unite de recuperation est alors mise en marche. 

La bouteille de recuperation est normalement placee sur un plateau de balance pour 
prevenir tout exces de remplissage. 
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retour Pressostat 

basse pression 
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d'huile 
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Figure 199 : Systeme de recuperation de refrigerant 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 132 de 200 




Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



12.5.4. Equipements de recuperation 


Type d'application 

Pouces mercure (" Hg) 
Equipements fabriques : 

Avant le 
11-15-93 

Apres le 
11-15-93 

Systeme HCFC-22 contenant normalement 
moins de 200 livres de refrigerant. 

0 

0 

Systeme HCFC-22 contenant normalement 
plus de 200 livres de refrigerant. 

4 

10 

Systeme haute pression contenant normalement 

moins de 200 livres de refrigerant 

(R-12, R-500, R-502, R-134a, R-401A, etc.). 

4 

10 

Systeme haute pression contenant normalement 

plus de 200 livres de refrigerant 

(R-12, R-500, R-502, R-134a, R-401A, etc.). 

4 

15 

Systemes tres haute pression 
(CFC-13, CFC-503). 

0 

0 

Refroidisseurs basse pression (CFC-11, HCFC- 
123). 

Vide de 
25" Hg 

29,9" Hg 
(500 microns) 


Tableau 10 : Validite des equipements de recuperation 

Si les equipements de recuperation ont ete fabriques avant le 15 novembre 1993, le 
refrigerant doit etre recupere aux niveaux indiques dans la colonne centrale. Si les 
equipements de recuperation ont ete fabriques apres le 15 novembre 1993, le refrigerant 
doit etre recupere aux niveaux indiques dans la derniere colonne. 
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12.5.5. Capture et recuperation 



Oul/crt par, 
craquage 


Graquee 


Craquee 


Balance 


PosiEionnomcnt avant 
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V Irm 


U it 0 


, M 0 


n o ii 

1 

on 

I n " i 


i y ■ j 

l=!r ' 'J 



Ouvert par 
craquagc 


Figure 200 : Capture et recuperation 


Apres un pompage pour capturer le liquide dans la bouteille accumulatrice, la vanne de 
service d'admission de cette derniere doit etre fermee. Les vapeurs piegees dans le 
condenseur et la conduite de refoulement de gaz chaud doivent etre retirees en appliquant 
la methode de recuperation. Les reparations peuvent alors etre effectuees d'un cote ou de 
I'autre du systeme. 


12.5.6. Compresseur passif hors service 

Cette illustration represente la methode de 


recuperation passive pour les systemes a 
tube capillaire lorsque le compresseur ne 
fonctionne pas. 

Des vannes a bride sont installees de 
chaque cote du systeme. Raccordez les 
flexibles et ouvrez ces deux vannes 

Le refrigerant migre et se condense dans 
la bouteille de recuperation. Cette methode 
couvre environ 80% du refrigerant dans le 
systeme et est officiellement approuvee. 

Figure 201 : Compresseur passif- hors 

service 




Bouteille de recuperation 
dans de la glace 
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12.5.7. Compresseur passif en service 


Cette illustration represente la 
methode de recuperation passive pour 
un systeme a tube capillaire lorsque le 
compresseur fonctionne. 

Une vanne a bride est installee cote 
haute pression uniquement. La 
bouteille de recuperation a froid 
condense environ 90% du refrigerant 
dans le systeme. Cette procedure est 
officiellement approuvee. 


Figure 202 : Compresseur passif - en 

service 



Bouteille de recuperation 
dans de la glace 


12.5.8. Recuperation active 

La recuperation active implique I'utilisation d'un systeme de recuperation autonome 
independant. Le refrigerant est retire du systeme de refrigeration sous la forme de vapeur 
qui est condensee en liquide puis stockee dans une bouteille rechargeable. Utilisez 
systematiquement une balance pour eviter de trop remplir la bouteille. Le compresseur de 
refrigeration ne fonctionne pas dans ce type de recuperation. 



Figure 203 : Equipements de recuperation active 
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12.5.9. Unite de recyclage 

Dans une unite de recyclage, une pompe a liquide retire le liquide du fond de la bouteille 
via le tube plongeant et la vanne de liquide. Le liquide refrigerant passe par un secheur 
filtre interchangeable puis est ramene au sommet de la bouteille via la vanne de vapeur. 

La recirculation du liquide 
refrigerant via le secheur filtre 
elimine I'humidite et les 
contaminants et peut necessiter 
plusieurs heures pour y parvenir. 


Figure 204 : Unite de recyclage 



12.5.10. Diagramme de recyclage 




Indies teur 
d'humid 


Indicateur de 
filtre 


Bouteille 
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Pompe a liquide 


filtre 


Figure 205 : Diagramme de recyclage 

Une unite de recyclage utilise une pompe pour tirer le liquide refrigerant du fond de la 
bouteille et le faire passer par le secheur filtre interchangegable pour en retirer I'humidite 
et les contaminants. 

Le secheur filtre ne capture pas tous les contaminants en une passe. Quatre heures de 
recirculation peuvent s'averer necessaires, ainsi que le changement des cartouches du 
secheur, pour nettoyer le refrigerant. 
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12 . 6 . EXERCICES 


54. Quelle est la methode n°1 de detection des fuites ? 


55. Quel type de detecteur de fuites emet une alarme sonore ? 


56. Quel type de pompe est utilise pour retirer I'air et I'humidite du systeme ? 


57. Quel terme decrit le processus d'ajout de refrigerant dans un systeme ? 


58. Quel est le principal produit chimique qui detruit la couche d'ozone ? 
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13. MELANGES ZEOTROPIQUES - REFRIGERANTS SERIE 400 


Les zeotropes sont des melanges de refrigerants 
dits binaires (deux parties) ou ternaires (trois 
parties). Les melanges zeotropiques ne 
contiennent pas de chlore. 

L’action du mouvement mondial « Clean Air » a 
entraine le developpement de nombreux 
refrigerants qui n'appauvrissent pas la couche 
d'ozone et I'introduction de lubrifiants synthetiques. 

A cette date (de redacdtion), de nombreux 
refrigerants sont commercialises en tant 
qu'alternatives aux CFC, mais seuls quelques-uns 
d'entre eux sont largement acceptes. 

Les melanges zeotropiques font partie de la serie 
R-400. 

Figure 206 : Refrigerants zeotropiques 



13.1. CARA CTERISTIQUES DES REFRIGERANTS ZEOTROPIQUES 

13. 1. 1. Nouveaux melanges zeotropiques 


N* 

REFRIG. 

MELANGE 

N0M 

COMM. 

TYPE 

HUILE 

UTILISEE 

REMPLACE 

POINT 

DEB. 

A 0 PSIG 

R-401A 

R-22/l52afl24 

MP39 

HCFCfHFC/HCFC 

AB/POE 

R-1 2/500 

-1 6 5 

R-401B 

R-22/152a/124 

MPS6 

hcfc^hfc/hcfc 

AB/POE 

R-1 2/500 

-29 5 

R-402A 

R-125/29Q/22 

HP0O 

HFC/HC/HCFC 

MO/AB/POE 

R-502 

-S3S 

R-402B 

R 124/2SQ/22 

HP01 

hfc/hc/hcfc 

MO/A0/POE 

R-502 

-52 5 

R-4Q3B 

R -290/22/21 8 

69L 

HC/HCFC/PFC 

AB/POE 

R-502 /R-1 3 

-57.1 

R-404A 

R-125fl43aJ134s 

HPB2FX70 

HFC/HFCA4FC 

POE 

R-502 

-si a 

R-406A 

R-22/142bft00a 

GHG12 

hcfc^hcfc/hc 

MO/AB 

R-1 2 

-22.0 

R-407A.B 

R-32/1 25/1 34a 

KLE AS 0,61 

HFC/HFC/BFC 

POE 

R-502 

-38.0 

R-407C 

R -32/1 25/1 34a 

kleabg 

HFCMFCMFC 

POE 

R-22 

-34.6 

R-40SA 

R-1 25/1 43a/22 

FX10 

HFG/HFCiHCFC 

MO/ABfl>OE 

R-502 

-46.3 

R-4C9A 

R-1 25/1 24/1 42b 

FX5G 

HCFCMCFC/HCFt 

MQ/AB 

R-1 2 

-IS. 4 

R-410A 

R-32/1 25 

AZ20 

HFC/HFC 

POE 

R-22 

-52 9 


Tableau 1 1 : Nouveaux refrigerants (zeotropiques) serie 400 
Lubrifiants : MO = Huile minerale, AB = Alkylbenzene, POE = Ester de polyol 
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Ce tableau repertorie plusieurs melanges zeotropiques qui sont congus pour remplacer 
des refrigerants specifiques qui appauvrissent la couche d'ozone. Le tableau fournit 
d'autres proprietes et indique I'huile utilisee. 


13. 1.2. Fractionnement 

Les composants d'un melange zeotropique ne bouillent pas 
et ne se condensent pas comme un refrigerant simple. Ils se 
fractionnent ou se separent lors du processus d'ebullition. 

Le composant le plus volatile du melange bout en premier 
suivi du deuxieme composant le plus volatile puis du 
troisieme. 

Figure 207 : Fractionnement de melanges zeotropiques 

Pour eviter tout fractionnement dans la bouteille, les 
melanges zeotropiques sont charges avec soin dans le 
systeme sous forme liquide. 

Lorsqu'ils sont charges sous forme de vapeur, I' ensemble du contenu de la bouteille 
doit etre vide dans le systeme. 



13. 1.3. Carte des temperatures/pressions 


La carte des temperatures/pressions pour melanges zeotropiques est inhabituelle car la 
composition du liquide differe de celle de la vapeur. 

Au lieu d'une pression par temperature, une pression est fournie pour le liquide et une 
autre pour la vapeur. 



Des cartes de saturation sont 
distributes par tous les 
fournisseurs de refrigerants. 


Figure 208 : Carte des 
temperatures/pressions pour les 
melanges zeotropiques 
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13. 1.4. Point de bulle et point de rosee 


Le point de bulle est 

generalement utilise pour 
representer le point d'apparition 
de la premiere bulle de vapeur 
dans le liquide refrigerant. Ce 
phenomene se produit 
normalement dans 
I'evaporateur. 

Figure 209 : Point de bulle/point 
de rosee des melanges 

zeotropiques 



Le point de rosee est generalement utilise pour representer le point de condensation de 
la premiere goutte de liquide a partir de la vapeur. Ce phenomene se produit normalement 
dans le condenseur. 


13. 1.5. Surchauffe et sous-refroidissement 


Pour determiner une surchauffe, utilisez les valeurs de point de rosee. On entend par 
surchauffe le nombre de degres F au-dessus du point de rosee. 


R-403A * "Hg vacuum . 



Pour determiner un sous- 
refroidissement, utilisez 
les valeurs de point de 
bulle. 

On entend par sous- 
refroidissement le nombre 
de degres en-dessous du 
point de bulle. 


Figure 210 : Surchauffe et 
sous-refroidissement 
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13.1.6. Point de bulle 


R-4Q9A 


Temp 

(F) 

Liquid 

Pressure 

(Bubble], 

psg 

Vapor 
P ressure 

psig 

-30 

0 9 

79' 

-25 

2.9 

4,8' 

-20 

5,1 

1,4* 

-15 

7 4 

1 2 

-10 

10.7 

3 2 

-5 

12 9 

5.S 

0 

16.0 

j 8 0 | 

5 

19.3 

10,2 


Pres sion de liquide sature 
Apparition de ia premiere bulle de vapeur 


Conduite 
de liquide 



* *Hg vacuum 


Echappement 
de vapeur 
surchauffee 


Figure 211 : Point de bulle des melanges zeotropiques 

Le point de bulle se refere normalement a I'admission de I'evaporateur car c'est la que la 
premiere bulle de vapeur apparait dans le liquide. Une fois tout le liquide converti en 
vapeur par ebullition, vous devez ‘passe’ a la pression de vapeur (point de rosee). 


13.1.7. Point de rosee 


R-403A 


Temp 

(F) 

Liquid 
P ressuie 
(Bubble) 
psig 

Vapor 
Pressure 
(Dew) j 
pslg 

-30 

0 9 

IP 

-25 

2 9 

4 

-20 

5.1 

14* 

•IS 

7.4 

1 2 

-10 

10. Z 

3 2 

-5 

12.9 

5 5 

0 

16 0 

8 0 

5 

13 3 

10,2 


Pression de vapeur saturee q cbauc 

Apparition de la premiere goutle de liquide ’ 

L 


Conduite de 
liquide 



■ “Mg vacuum 


En cas de sous-refroidissemeni utiliser i 
les valeurs de point de bulle 


Figure 212 : Point de rosee des melanges zeotropiques 

Le point de rosee se refere normalement au condenseur car c'est la que la premiere bulle 
de liquide se forme dans la vapeur. Une fois toute la vapeur condensee en liquide, vous 
devez ‘passer’ a la pression du liquide (point de bulle). 
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13. 1.8. Glissement de temperature 



10.2 psig 


n 


^Vapeur 
> ou 
yLiquide 


? 

? 



R-409A 


R4G1A 


R404A 


Figure 213 : Glissement de temperature des melanges zeotropiques 

Le glissement de temperature est la consequence d'un fractionnement. Lorsque liquide 
et vapeur tous deux sont presents, la composition du liquide differe de celle de la vapeur. 
II existe une plage d'ebullution car le liquide commence a bouillir a une temperature 
donnee et la vapeur se condense a une autre. L'evaporateur fait reference au liquide et le 
condenseur a la vapeur. 


13.1.9. Temperature moyenne d'evaporateur - Exemple avec du R-409a 



Temperature point de bulle 
Temperature *10° F = 10,2 psig 

d'evaporateur 
moyenne 

7,5° F — 10,2 psig 


Point de bulle 


15° F a 10,2 psig Point de 
Surchauffe 10° F rosee 


Temp 

(f> 

Liquid 

Pressure 

(Bubble) 

psig 

\/apor 

Pf£ESU*C 

(OeW) 

P&Q 

-3D 

03 

7 9' 

-25 

23 

4 8 ' 

-20 

51 

1 4 m 

-is a 

7 4 

1^ 

-ID 


3.2 

-5 


5 5 

0 

iso 

8 0 

5 

19.3 



Figure 214 : Temperature moyenne d'evaporateur - R-409a 

La difference de temperature provoquee par le fractionnement est appelee glissement de 
temperature. La valeur du glissement de temperature peut varier entre 1 ° et 1 6° F, selon 
le melange. L'evaporateur n'est plus a temperature constante et la temperature « definie » 
n'est autre que la temperature d'evaporateur moyenne. 
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13. 1. 10. Carte de saturation pour les melanges zeotropiques 


Italics ■ h, H& Carte de saturation pour melanges zeotropjqu&s 


Bold = psig 



-101 A 

in in 

40 2 A 

■tn-iA 

407C 

409 A 

°F 

Liquid Vapor 

Liquid Vapor 

Liquid Vapor 

Liquid Vapor 

Liquid Vapor 

Liquid Vapor 


Bubals Dwy 

Bubble: 

0*^ 

BtpBil DErt 

B fBB« v Dfk*j 

0 ubpli 

DCVi 

SuflPLff D«w 

20 

3,1 

OS 

J.t 

0.4 

21.6 

19,9 

15.6 

16*2 

14.3 

7*1 

5-1 

1.4 

15 

5,1 

1.4 

6.3 

2 + 3 

25.7 

23.8 

20.2 

19,8 

17.7 

98 

7,4 

1,2 

10 

s.9 

3.4 

9.9 

44 

30.1 

28.1 

24.1 

23-7 

21,4 

12,9 

10-2 

3.2 

S 

10.3 

5.6 

11.7 

6.7 

34.8 

32.8 

26.3 

27.9 

25.5 

16.2 

12.9 

5.5 

0 

13.2 

8.0 

14.9 

9.3 

40.0 

37.6 

33.* 

32.S 

29.9 

19.8 

1 6.0 

8,0 

5 

16.3 

10.6 

11.2 

12.0 

45.6 

43.3 

37.9 

37x5 

34.7 

23x8 

19x3 

10.2 

10 

19.7 

13*5 

21, § 

ISO 

514 

49,2 

43,3 

42*9 

39,9 

28 + ? 

22*9 

1X6 

15 

23.3 

16.7 | 

73,3 

16.3 

584 

5S,S 

49,1 

46 t 6 

45,5 

32-9 

26,8 

16.8 


37,1 

20.1 

30.2 

21*6 

55.0 

62.3 

55.3 

54-9 

51.6 

38-0 

31.0 

20,0 

25 

11.6 

23.6 

34.9 

25.7 

77.4 

69.6 

62.* 

61.6 

58.1 

43-6 

35.5 

24,0 

31 

36.? 

27.6 

39.9 

29.8 

40.4 

77.4 

69.2 

68.8 

65.1 

49,6 

40x4 

28,0 

35 

41 .1 

32.2 

45.3 

34.3 

48.9 

85.6 

76. 1 

765 

72.5 

5b. 0 

45.6 

32.4 

~W 

46.4 

3f J 

51,6 

39.1 

97.9 

94.6 

TTT 

84.7 

80.6 

63.0 

51.1 

37,1 

45 

52.1 

41*1 

£7,2 

44.3 

197,6 

1DC3 


93.6 

89.1 

70*1 

57.1 

42*1 

50 

58.2 

47,3 

«3.t 

49,9 

1174 

114,5 

10J. 7 103-0 

98,3 

76-6 

63.4 

47,6 

55 

£4,7 

53.1 

70.9 

5S A 

178.8 

125.3 

113,7 113.0 

108.0 

87.3 

70.1 

53,4 

£0 

71.6 

59.4 

79.3 

62*3 

14Q.3 

136.7 

123.7 

123,6 

118,4 

96.6 

77x3 

59.6 

70 

96.9 

73.2 

94.4 

764 

155.6 

161.8 

146.1 

146.9 

141.0 117,1 

92x9 

73.2 

75 

95.2 

BOB 

103.1 

84.2 

179.3 

17S.4 

1 59. 4 

169.6 

153.4 128.4 

101x5 

80.7 

BO 

104.0 

SB. 9 

1 13.? 

92.5 

193.8 

189.9 

177.7 

173x0 

166.4 140x4 

1 1 0x5 

88/7 

50 

123.3 

106.7 

I3J.7 110.6 

775,1 

77 1.0 

7014 202,1 

194.8 166.8 

113*, 

106,2 

100 

144.7 

176.0 

156.4 131-1 

?$9,a 

745-6 

713,5 

734.5 

776.3 196.5 

151.7 115.7 


Tableau 12 : Carte de saturation pour melanges zeotropiques 


13.2. UTILISATION DE REFRIGERANTS ZEOTROPIQUES 
13.2. 1. Occurrence du fractionnement 



Liquide/vapeur 

Fractionnement 


Figure 215 : Fractionnement dans des conditions de fonctionnement 
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Un fractionnement peut se produire en cas de fuite dans le systeme. En regie generate, 
une fuite de moins de 50% de la charge totale peut etre compensee par du liquide sans 
impact majeur sur les performances du systeme. On entend par compensation I'ajout de 
suffisamment de refrigerant pour porter le systeme a pleine capacite. 


13.2.2. Chargement en melanges zeotropiques liquides 


La pression manometrique ne doit pas 
depasser 20 psig au-dessus de la 
pression d'aspiration effective et surveillez 
la ‘ligne de givre’ au niveau du flexible 
d'aspiration (bleu). 

Ne laissez pas ‘la ligne de givre’ penetrer 
dans le compresseur. 

Verifiez que la bouteille est correctement 
positionnee pour obtenir du liquide car 
certains fabricants utilisent des tubes 
plongeants et d'autres pas. 

Figure 216 : Chargement en melanges 
zeotropiques liquides 



Charger des melanges zeotropiques sous forme liquide evite le fractionnement dans la 
bouteille de chargement. 


13.3. COMPLEMENTS AUX MELANGES ZEOTROPIQUES 


13.3.1. Lubrifiants 


Auparavant, une huile minerale de haute qualite etait 
utilisee pour tous les refrigerants CFC. Trois viscosites 
sont disponibles pour les refrigerants plus anciens 
utilisant de I'huile (minerale) napthenique : 150, 300 et 
500. 

Les numeros de viscosite plus eleves indiquent que I'huile 
change tres peu a des temperatures extremes. Ces 
huiles (minerales) naptheniques ne sont pas compatibles 
avec la plupart des nouveaux refrigerants HFC. 

Figure 217 : Lubrifiants pour melanges zeotropiques 
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13.3.2. Huiles a base d'ester de polyol 


Les huiles a base d'ester de polyol (POE pour Polyol Ester Oil) constituent une gamme 
de lubrifiants synthetiques compatibles avec tous les refrigerants et presentent des 
caracteristiques similaires a celle de I'huile minerale en termes de retour d'huile. 

Lors de la modernisation d'un systeme en faveur d'une solution utilisant un refrigerant 
HFC et une huile POE, I'huile minerale doit etre reduite a moins de 5%. 



Les types et qualites d'huile POE etant 
aussi nombreux que varies, consultez le 
fabricant du compresseur pour des 
instructions plus detaillees avant toute 
modernisation. 

Figure 218 : Huile a base d'ester de 
polyol pour melanges zeotropiques 


13.3.3. Huiles a base d'alkylbenzene 

Des tests ont montre que les nouveaux refrigerants HCFC sont plus performants avec des 
huiles a base d'alkylbenzene (AB) qu'avec de I'huile minerale. 

Les refrigerants HCFC sont solubles dans un melange d'alkylbenzene et d'huile minerale, 
sous reserve que la concentration en huile minerale soit de 20%, voire moins. 

En consequence, les systemes modernises 
(optimises) pour utiliser les nouveaux 
refrigerants ne necessitent pas de procedures de 
ringage importantes pour se debarrasser de 
I'huile minerale. 


Figure 219 : Huile a base d'alkylbenzene pour 

melanges zeotropiques 
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13.4. APPLICATION ET REM PL A CEMENT DES REFRIGERANTS 



APPLICATION 

TEMP. 

REFRIGERANT 

PRODUITS DE REMPLACEMENT 

TEMP. 

LONG TERME 

Temperature elevee 

55° a 90° 

R-22 

(climatisation) 

R-411A, B 

R-410A, B 
R-407C 

Temperature 

moyenne 

32° a 50° 

R-12 

(refroidisseurs) 

R-401 A, B 
R-405A 
R-406A 
R-409A 

R-1 34a 
R-410A, B 
R-407C 

Basse temperature 

0°a -50° 

R-502 

(congelateurs) 

R-22 
R-408A 
R-402A, B 
R403A, B 

R-404A 
R-507 
R-407A, B 

Temperature ultra- 
basse 

-55° a - 
250° 

R-13 et R-503 
(cascade) 

R-403B 

Inconnu 

Cryogenie 

-250° a 0° 

R-728 

(consommable) 

Respectueux de la 
couche d'ozone 

Respectueux de la 
couche d'ozone 

Refroidisseurs 
basse pression 

45° a 55° 

R-1 1 

(sous vide) 

R-1 23 
(HCFC) 

Inconnu 


Tableau 13 : Application et remplacement des refrigerants << obsoletes » 

Le tableau repertorie certains des refrigerants alternatifs a court et long terme mais de 
nombreux autres sont en cours de developpement. Le R-134a est une solution de 
rechange repandue pour le R-12 et le R-507 une solution de rechange repandue pour le 
R-502. 
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13.5. EXERCICES 

59. Les melanges zeotropiques presentent un PDO (ODP en anglais) de zero et 
necessitent des lubrifiants speciaux. 

□ Vrai 

□ Faux 

60. Le point de bulle fait reference a la premiere bulle de 

61 . Les melanges zeotropiques doivent-ils etre charges sous forme liquide ou gazeuse ? 

□ Liquide 

□ Gaseuse 

62. Quel type de lubrifiants utilisent les refrigerants plus anciens ? 


63. Quel est le produit de remplacement le plus repandu pour le R-12 ? 
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14. REGULATION DES SYSTEMES REFRIGERANTS 







Regutateur de debit de type 
restricts ur 



!lll 


¥ 



Vanne 

d'expansion 

automatique 


Vanne 
dexpansion 
thermos tatique 


Figure 220 : Elements de regulation des refrigerants 


II y a differents types de regulateurs de refrigerant, mais ils servent tous a reguler la 
quantite de liquide refrigerant entrant dans I'evaporateur. Le type de regulateur utilise 
dans un systeme depend de son application. Voici les quatre types les plus repandus. 


14.1. DETENDEUR AUTOMATIQUE 

14.1.1. Principe du detendeur automatique (Automatic Expansion Valve) 


Le detendeur automatique sert a maintenir une pression constante dans I'evaporateur 
quand le systeme fonctionne. C'est un appareil de limitation de la pression qui evite a la 
pression d'aspiration de descendre sous le point de consigne defini pour la vanne (le 
detendeur). 


Un bouton de reglage est fourni pour modifier le reglage 
de la vanne automatique. 

Le detendeur automatique est souvent utilise pour 
refroidir des liquides et eviter la congelation. 


Figure 221 : Technologie du detendeur automatique ou 

vanne d’expansion automatique 



T 
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Miolette de reglage 
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14.1.2. Application du detendeur automatique (A.E.V. en anglais) 

C'est une application qui semble etre "exterieure" a notre secteur, mais nous pouvons 
retrouver le meme systeme pour refroidir n'importe quelle boisson. 



Thermostat 
33° F 


Detendeur 

automatique 


,R-134a 


vaporateur a 
enveloppe = 33 c F 


Figure 222 : Application du detendeur automatique dans le refroidissement du lait 


La fonction de limitation de la pression d'un systeme a detendeur automatique evite au lait 
de congeler. Le detendeur maintient une pression constante de I'evaporateur a 29 psig. 

La temperature de I'evaporateur reste a 33 °F quand le systeme fonctionne. La 
temperature du lait ne peut pas descendre au-dessous de 33 °F. Quand le lait est a 33°, le 
thermostat arrete le systeme. 


14. 1.3. Fonctionnement du 
detendeur automatique 


Quand un systeme a une haute 
pression de refoulement, la pression 
d'aspiration augmente generalement. 

Avec un systeme de detendeur 
automatique, la pression d'aspiration 
reste fixe car la vannede detente 
automatique maintient son point de 
consigne et controle la pression 
d'aspiration. 

Figure 223 : Fonctionnement typique 
du detendeur automatique (vanne 
d’expansion aotomatique) 
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14.2. TUBE CAPILLAIRE 


terpen tin Secheur a ^ 

Quatre variables ont un impact 
aur la capacity du tube 
capillaire : 

Longueur 
Diamite Interne 
Temperature 

Tail lie du serpentin j 


Tube capillaire 

X x 


o 


1 

i 1 1 

1 

i : l 

K 

1 1 : 

1 

1 1 : 


i i : 

W 

iPJJLll 


i ii 

u . ii 
0 . O 
0 ' O 

0 : 0 
jj 


r -—\ nn \ 

Serpentin s ^ euf 
a filtre 


% 


Les tubes capillaires 
fonctionnent selon le principe de 
la restriction et doivent avoir une 
taille bien precise pour chaque 
systeme. Les tubes capillaires 
ne sont pas reglables et la 
quantite de refrigerant dans le 
systeme est une donnee 
primordiale. 

Figure 224 : Tube capillaire 


La pression de refoulement pousse le liquide refrigerant dans le tube capillaire. 
Les pressions du systeme ne s'equilibrent pas entre les cycles car il n'y a pas 
suffisamment de difference de pression pour permettre un quelconque debit. 


14.2. 1. Problemes du tube capillaire 

Une haute pression de refoulement pousse trop 
de refrigerant dans le tube capillaire, entrainant 
une haute pression d'aspiration. 

Figure 225 : Probleme du tube capillaire 



C'est un probleme courant avec les systemes 
domestiques. Le nettoyage du condenseur 
resout generalement le probleme. De la meme 
fagon, une pression de refoulement basse 
n'alimente pas suffisamment I'evaporateur et entraine une pression d'aspiration basse. 


Haut 


Tube ca 


14.2.2. Depannage du tube capillaire 

Dabs ce depannage, une haute pression 
d'aspiration du systeme est associee a une basse 
pression de refoulement. 

C'est un probleme de compresseur car il ne peut 
pas aspirer et compresser correctement. Le 
compresseur a un defaut au niveau des lames de 
soupape ou une tige de piston cassee. 

Examinez le compresseur comme une pompe a 
eau : c'est-a-dire, ce qui rentre doit sortir. Pas 
d'entree de gaz signifie pas de sortie de gaz. 

Figure 226 : Depannage du tube capillaire 
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14.2.3. Decoupe du tube capillaire 


La tube capillaire peut etre correctement decoupe en rentaillant a I'aide d'une lime ou de 
la lame d'un couteau puis en pliant le tube d'avant en arriere jusqu'a ce qu'il casse. Cela 
evite de modifier la taille du trou. Ne retirez pas plus d'un pouce a I'extremite du tube 
capillaire. II faut faire attention a ne pas tordre, plier, compresser ou boucher le diametre 
(la rondeur) du tube capillaire. 

Attention : ici, le tube capillaire peut etre 
coupe, mais le capillaire reliant la vanne 
thermostatique a son bulbe (thermostatique) 

(paragraphe suivant) ne peut pas etre coupe. 

(vanne thermostatique + capillaire + bulbe) = 
une piece 


Tube capillaire 


Figure 227 : Decoupe du tube capillaire 



Ne pas alterer le 
serpentin 


Lime ou 

lame d un couteau 


Pas plus 
d'un pouce 


14.2.4. Secheur-filtre a capillaire 


Installez ou changez systematiquement le secheur- filtre lorsque vous ouvrez un systeme 
a capillaire. Inserez le tube capillaire d'au moins deux pouces dans le tube du secheur- 
filtre pour eviter la zone brasee. Utilisez une pince pour plier I'extremite du tube du 
secheur-filtre avant de braser. Le pli permet d'avoir une zone de brasure adaptee pour 
une bonne connexion. 


Braser 



Secheur filtre 

Inserer le tube capillaire 
au niveau de ce point 


Sortie 

du 

condenseur 


Prenez beaucoup de 
precautions pour que 
I'alliage de soudure ne 
bouche pas le tube capillaire 
au cours de la brasure. 

Figure 228 : Secheur filtre a 
tube capillaire 


14.2.5. Regulateur de debit de type restricteur 



Figure 229 : Regulateur de debit de type restricteur 
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Le restricteur fonctionne comme un systeme de tube capillaire, mais peut etre facilement 
retire pour etre nettoye ou remplace. Le restricteur est le plus souvent utilise dans les 
systemes de climatisation et les pompes a chaleur. 


14.3. VANNE DE DETENTE THERMOSTATIQUE 



Poussoirs 


Orifice 


Support de 
broches 

--Ressort de 
surchauffe 


Bulbe therm ique 


Admission 


Reglage de la 
surchauffe 


Figure 230 : Vanne de detenter thermostatique (Thermal Expansion Valve) 

Le detendeur thermostatique (T.E.V. en anglais) est indispensable dans les installations 
commerciales et industrielles. Cette vue eclatee en montre les pieces internes. 

La pression du bulbe thermique est la seule force poussant la soupape a s'ouvrir. La 
pression du bulbe thermique deplace le diaphragme, et ce mouvement appuie sur les 
poussoirs. Les poussoirs deplacent le support de broches hors de I'orifice pour ouvrir la 
vanne. 

La pression du refrigerant de I'evaporateur et la pression du ressort de surchauffe sont les 
pressions de fermeture de la vanne. 
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14.3. 1. Emplacement de la vanne thermostatique 

Defend, thermost. 



La vanne thermostatique est monte a I'entree de 
I'evaporateur, ou elle peut reguler le debit du refrigerant 
liquide entrant dans I'evaporateur. Le bulbe 
thermostatique est monte a la sortie de I'evaporateur 
pour surveiller la quantite de surchauffe. La vanne est 
congue pour maintenir une surchauffe specifique a la 
sortie de I'evaporateur. Le reglage de la surchauffe est 
generalement ajustable. 

Figure 231 : Emplacement du detendeur thermostatique 


La pression du bulbe thermostatique est la seule force 
poussant la soupape a s'ouvrir. Cela permet a davantage 
de liquide d'entrer dans I'evaporateur et diminue la quantite de surchauffe. 

Pour parler simplement, un "bulbe chaud" ouvre la vanne, et un "bulbe froid" la ferme. 


14.3.2. Fonctionnement de la vanne thermostatique 


Les pressions a I'interieur de la vanne thermostatique 
ouvrent ou ferment la vanne en faisant monter ou 
descendre le support de broches. Le deplacement du 
support de broches regule la quantite de liquide 
refrigerant entrant dans I'evaporateur. 

La vanne peut se stabiliser dans n'importe quelle 
position, ce qu'on appelle : "modulation." 

Figure 232 : Fonctionnement de la vanne 

thermostatique 


Pression du bulbe 
thermostatique 
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I'evaporateurT 
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Pression du ressort 
de surchauffe (famneture) 


14.3.3. Emplacement du bulbe thermostatique 


Pour le bon fonctionnement de la vanne 

7/B”, voire 



thermostatique, le bulbe thermostatique doitetre 
correctement monte sur la conduite d'aspiration 
pres de la sortie de I'evaporateur. 

Figure 233 : Emplacement du bulbe thermostat. 

Sur les conduites d'aspiration de 7/8" (22 mm) ou 
moins, le bulbe thermostatique doit etre serre en 
haut ou sur le cote de la conduite d'aspiration. 
Evitez de le monter en bas. Sur les conduites 
d'aspiration plus larges que 7/8", montez le bulbe 
en position a 4 heures ou 8 heures. 
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14.3.4. Vanne thermostatique avec egaliseur interne 




Figure 234 : Vanne thermostatique avec egaliseur interne 

Une vanne avec egaliseur interne permet a la pression de I'evaporateur d'atteindre la face 
inferieure du diaphragme. C'est une pression de fermeture. Les vannes avec egaliseur 
interne sont utilisees sur des evaporateurs ayant une baisse de pression de moins de 2 
psig. 


14.3.5. Egaliseur externe 

Une vanne avec egaliseur externe dispose d'une entree speciale 1/4 de pouce sur le cote 
de la vanne. C'est le raccordement pour la conduite de I'egalisateur externe, qui doit etre 
relie a la sortie de I'evaporateur a I'aide d'un tube en cuivre 1/4 de pouce. Cette conduite 
doit etre racccordee... jamais obturee ! L'egaliseur externe compense les chutes de 
pression excessives dans I'evaporateur. L'utilisation d'un distributeur implique egalement 
la presence d'une vanne thermostatique avec egaliseur externe. 
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Figure 235 : Vanne thermostatique avec egaliseur externe 
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14.4. REGLAGES ET REGULATION 
14.4. 1. Reglage de la surchauffe 



SATURATION CARD 

nmci • 'Mg Bom - pi ij 


Sefngersnt 

12 1 

22 

134a 

502 

20 

21 0 

43 0 

184 

52 5 

22 

22 4 

45 3 

19 9 

54 9 

21 

23 9 

47 6 

21 4 

57 5 

26 

25 4 

49 9 

22 9 

60 1 

26 
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62 t 

30 

20 S 
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26 1 
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32 
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it s 
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34 

1 31 7 
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30 
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IQ 
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35 0 
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42 

38 8 
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37 0 

83 8 

4 4 

40 7 
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39 O 

87 .0 

46 

42 7 

77 6 

41 1 

90 A 

IS 

44 7 

80 0 

43 2 

93 9 

SO 

46 7 

64 0 

45 4 
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Figure 236 : Reglage de la surchauffe 


Une surchauffe de dix degres F a la sortie de I'evaporateur est consideree comme 
normale pour eviter un "retour de flux" de liquide dans le compresseur. Le fait de tourner 
la tige de la vanne thermostatique dans le sens des aiguilles d'une montre augmente le 
reglage de la surchauffe, et c'est une pression de fermeture. Pivoter la tige dans le sens 
inverse des aiguilles d'une montre diminue le reglage de la surchauffe et ouvre davantage 
la vanne. 


14.4.2. Baisse de pression de deux PSIG 

Les conduites d'aspiration d'une longueur 
superieure a 10 pieds ont une baisse de 
pression de 2 psig (ou plus) entre la sortie 
de I'evaporateur et la SSV 

Si la pression ne peut etre lue a la sortie 
de I'evaporateur, utilisez la pression au 
niveau de la SSV, mais n'oubliez pas 
« d'autoriser » une baisse de pression de 
2 psig. 

Figure 237 : Baisse de pression de deux 

PSIG 
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14.4.3. Vapeur instantanee (point eclair) 


La baisse de pression se produit quand le 
liquide traverse I'orifice de la vanne 
thermostatique. Cette chute de pression 
fait baisser le point d'ebullition et une 
partie du liquide se "vaporise 
instantanement". La chaleur necessaire 
pour cette vaporisation eclair est tiree du 
liquide restant, qui refroidit le liquide 
jusqu'a atteindre le point d'ebullition dans 
I'evaporateur. 

Figure 238 : Vaporisation eclair et vanne 

thermostatique 



14.4.4. Distributeurs 



Figure 239 : Distributeurs vers evaporateur 

Le distributeur permet une distribution automatique de refrigerant liquide vers tous les 
circuits d'un grand evaporateur. Une vanne avec egaliseur externe DOIT etre utilisee 
avec un distributeur pour compenser la chute de pression entre le distributeur et 
I'evaporateur. 

Cette chute de perssion varie entre 15 psi et 35 psi. 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 156 de 200 



Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



14 . 5 . EXERCICES 

64. Quelle vanne maintient une pression constante dans I'evaporateur ? 


65. Les tubes capillaires fonctionnent selon le principe de 


66. Quelle force (ou source d'energie) enframe I'ouverture d’une vanne thermostatique ? 


67. Quel est le reglage de surchauffe normal d’une vanne thermostatique ? 


68. Le fait d'augmenter la surchauffe ferme-t-il ou ouvre-t-il la vanne thermostatique ? 
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15. COMPRESSEURS 

15.1. DIFFERENTS TYPES DE COMPRESSEURS DE REFRIGERANT 


15. 1. 1. Compresseur de type ouvert 




Pistons 


Compresseur 

Mote or Bielles 


Cylindre 


Figure 240 : Compresseur de type ouvert 

Un compresseur de type ouvert designe un compresseur entraine par une source 
d'energie externe, generalement un moteur electrique. Ces compresseurs ont un 
vilebrequin sortant du carter. Un volant (poulie) est fixe au vilebrequin exterieurement. Un 
moteur electrique est raccorde a la poulie du vilebrequin par une ou plusieurs courroies 
trapezoi'dales. 


15. 1.2. Compresseur semihermetique 


Le compresseur semihermetique 
est largement utilise pour les 
systemes commerciaux, qu'ils 
soient consequents (en taille) ou 
non. Le compresseur est entraine 
par un moteur electrique monte 
directement en ligne avec le 
vilebrequin. 

Figure 241 : Compresseur 

semihermetique 

Le boTtier (carter) est visse, et des 
joints sont utilises pour garantir 
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I’etancheite entre les parties reliees. Les compresseurs semihermetiques peuvent etre 
totalement demontes pour etre equipes de pieces neuves en cas de besoin. 


15. 1.3. Compresseur hermetique 

Hermetique signifie totalement etanche. 
Le compresseur hermetique contient un 
moteur electrique en ligne avec le 
vilebrequin du compresseur. 

L'ensemble est enferme dans un boTtier 
en acier soude. Les compresseurs 
hermetiques soudes dominent le 
marche des applications residentielles 
et commerciales (de faibles tailles) 
grace a leur grande fiabilite et a leur 
fonctionnement silencieux. 

Figure 242 : Compresseur hermetique 
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15.2. COMPRESSEUR ALTERNATE 
15.2. 1. Courses du piston 
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Figure 243 : Course du piston d'un compresseur alternatif 

Alternatif fat reference au mouvement de "montee/descente" des pistons. La course 
descendante d'un piston est la course d'aspiration, et de la ‘vapeur’ est aspiree dans le 
cylindre. Lors de la course montante, ou course de compression, les lames de la soupape 
sont fermees et la ‘vapeur’ est compressee a haute pression et haute temperature. Quand 
le piston arrive en haut de sa course, la pression est suffisamment elevee pour ouvrir la 
lame de refoulement. Le gaz chaud est refoule par la vanne de service de decharge (DSV) 
vers la conduite de refoulement de gaz chaud. 
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15.2.2. Ensemble du plateau de soupape 


_ , Lame de 

Broches de decharge 
maintien 


Barre ou ressorts 
de retention 

lateau 
de 

soupape 
Chambre 

Decharge i J de jeu 
Piston 



Figure 244 : Ensemble du plateau de soupape d'un compresseur alternatif 

La chambre de jeu en haut de la course du piston diminue I'efficacite du piston. Le gaz 
chaud restant dans la chambre apres la fermeture de la lame de refoulement se dilate a 
nouveau quand le piston descend. Cela reduit le volume de nouvelle vapeur aspiree dans 
le cylindre. 


15.2.3. Culasses 



1 t§te, 2 cylindres 2 tGtes, 4 cylindres 3 t£tes, 6 cylindres 

Figure 245 : Culasses des compresseurs alternatifs 


Cette vue montre I'organisation des culasses (tetes de cylindres) pour les compresseurs 
semihermetiques. 


Les cylindres et les pistons sont generalement groupes, deux par culasse (par tete). Un 
moteur electrique fait tourner le vilebrequin (en ligne), ce qui actionne I'alternance des 
pistons. Quand un piston est en haut, I'autre est en bas. 
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15.3. COMPRESSEUR ROTATIF 
15.3.1. Aube fixe 


II y a deux types de compresseurs rotatifs. L'un dispose d'aubes fixes et I'autre de lames 
tournant avec I’excentrique (rotor). 


Les compresseurs rotatifs sont egalement 
appeles ainsi car ils fonctionnent selon un 
mouvement rotatif ou circulaire. Les 
compresseurs rotatifs sont le plus souvent 
utilises dans des systemes industries basse 
temperature, car ils sont plus efficaces que 
des compresseurs alternatifs. 

Figure 246 : Aube fixe - compresseur rotatif 


Decharge 



Aube fixe 


Arbre du 
rotor 


Aspiration 


Excentrique 


15.3.2. Fonctionnement des compresseurs rotatifs a aube fixe 



La course de compression commence, ainsi qu'une 
nouvelle course d'admission. 



La compression continue, la course d'admission 
egalement. 



La vapeur compressee est refoulee vers le condenseur, et 
une nouvelle course d'admission commence. 


Figure 247 : Positions 1 / 2/ 3 du compresseur a aube fixe 
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15.3.3. Compresseur rotatif - Aube rotative 



Figure 248 : Compresseur rotatif- aube rotative 


Le rotor est monte excentre sur I’arbre moteur pour que, lorsqu'il tourne, le refrigerant se 
trouvant dans I'espace entre les aubes soit compresse dans un volume de plus en plus 
petit avant d'etre refoule. Lorsque le rotor et le vilebrequin sont retires, notez que les 
orifices d'admission sont beaucoup plus grands que les orifices de refoulement. 




15.4. COMPRESSEUR A SPIRALE 


Le compresseur a spirale dispose de deux couronnes 
spiralees qui s'emboTtent et forment des poches de gaz en 
forme de croissant. Une couronne reste fixe, pendant que 
I'autre lui tourne autour. Quand le gaz est pousse vers le 
centre de la couronne, la poche retrecit et augmente la 
pression du gaz. 

Figure 249 : Compresseur a spirale 

Au centre de la spirale, le gaz a haute pression est 
‘decharge’ par le port de refoulement. 


Plusieurs 
poches 

de gaz sont compressees en meme 
temps. Les compresseurs a spirale 
dominent le marche des pompes a 
chaleur. 


Figure 250 : Principe de fonctionnement 
du compresseur a spirale 
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15.5. COMPRESSEUR A VIS 
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Figure 251 : Compresseur a vis 


Les compresseurs a vis utilisent une association de deux tarieres pour compresser le gaz. 
La vapeur entre a une extremite des deux tarieres jumelees et est compressee lors de son 
deplacement vers I'autre extremite, ou elle est refoulee. Les compresseurs a vis sont 
generalement utilises pour les grands systemes a eau refrigeree. 


15.6. COMPRESSEUR CENTRIFUGE 


Le gaz refrigerant entre au centre de la spirale tournante et est pousse vers la sortie par 
les aubes de la roue. La roue tourne approximativement a 25 000 rpm (tours/minute) et 
lance la vapeur vers un espace d'accumulation appele une volute. La force centrifuge 
exercee sur le gaz le compresse contre les parois de la volute. 
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Figure 252 : Compresseur centrifuge 
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15.7. ACCESSOIRES DES COMPRESSEURS DE REFRIGERATION 


15.7.1. Rechauffeurs de carter 



Figure 253 : Rechauffeur de carter 

Les compresseurs sont souvent situes a I'exterieur et sont froids quand le temps est 
hivernal. En cycle d'arret, la vapeur contenue a I'interieur peut se condenser sous forme 
de liquide. Le refrigerant liquide detruit le compresseur au demarrage suivant. Les 
rechauffeurs de carter servent a maintenir I'huile du carter chaude et ainsi a eviter la 
presence de condensation dans le compresseur en cycle d'arret. Le rechauffeur de carter 
n'est pas utile pendant le cycle de fonctionnement ou quand les temperatures ambiantes 
sont au-dessus de 50 degres F. 


15.7.2. Dechargeurs 



decharge d'aspiration 


Figure 254 : Dechargeurs pour compresseur refrigerant 

Les dechargeurs (unloaders) sont utilises pour reduire la capacite du compresseur en 
conditions de basse charge. La prise d'aspiration d'un (ou plusieurs) cylindre(s) est 
bloquee, ou la lame de la soupape d'aspiration est restreinte. Chaque methode permet un 
mouvement de montee ou de descente du piston, mais n'effectue aucune action de 
compression. 
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15.7.3. Fonctionnement du dechargeur 


Quand la pression d'aspiration depasse le point 
de consigne, la bobine de I’electrovanne du 
dechargeur est desexcitee. 

La pression de refoulement deplace le piston du 
dechargeur vers sa position normale. Le gaz 
d'aspiration est aspire vers les cylindres et le 
compresseur est en pleine charge. 

Figure 255 : Fonctionnement en charge du 

compresseur 
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Quand la pression d'aspiration descend sous le 
point de consigne, la bobine de I’electrovanne du 
dechargeur est excitee. 

La pression de refoulement est retiree et le 
ressort pousse le piston du dechargeur vers la 
gauche. L'entree du cylindre est bloquee et 
aucune compression n’a lieu. 


Figure 256 : Fonctionnement en ‘decharge’ du 
compresseur 


15.8. HUILE DANS LE COMPRESSEUR ET DANS LE SYSTEME 
15.8. 1. Ajout d'huile - Methode pour systeme ouvert 

La methode d'ajout d'huile pour systeme ouvert est utilisee quand le systeme est arrete et 
le compresseur isole (vannes fermees). 

L'huile est ajoutee par I'orifice de remplissage du 
carter. Cette methode n'est pas recommandee, 
car, le systeme n'etant ni en fonctionnement ni 
stabilise, I'indicateur de niveau d'huile ne peut 
pas etre utilise. 

Figure 257 : Ajout d'huile dans le compresseur - 

systeme ouvert 
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15.8.2. Pompe a huile 
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Figure 258 : Pompe a huile pour refrigerant / systeme de compression 


De I'huile peut etre ajoutee pendant que le systeme fonctionne en utilisant une pompe a 
huile manuelle connectee au systeme comme montre ci-dessous. La poignee de la 
pompe a huile n'est montee que quand la pompe est immergee dans I'huile. Pendant la 
course descendante, la pompe a huile depasse facilement la pression d'aspiration et 
I'huile monte dans le flexible jaune vers le manifold, descend dans le flexible bleu, puis 
entre dans la SSV. Arretez le pompage quand I'indicateur de niveau d'huile est a la moitie 


15.8.3. Ajout d'huile - Methode d'aspiration par le compresseur 


L'utilisation de Taction d'aspiration du compresseur n'est pas recommandee pour ajouter 
de I'huie au compresseur. II y a 

un reel danger d'endommager Ouvert Forme 

le compresseur en injectant de 
I'huile ou en introduisant de I'air 


dans le systeme. 


L'indicateur de niveau d'huile ne 
peut pas etre utilise car le 
systeme n'est pas stabilise. 


Figure 259 : Ajout d'huile - 
Methode d'aspiration du 

compresseur 
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15.8.4. Retrait d'huile 


Cette image montre comment retirer de I'huile du carter. Installez le manifold et placez en 
avant (frontseat) la SSV (d'aspiration) pendant que le systeme fonctionne. Lorsque la 
pression du carter est reduite a 1 ou 2 psig, arretez le compresseur, coupez I'alimentation 
electrique et effectuez une consignation. 

Retirez precautionneusement le bouchon de remplissage d'huile et inserez un tube en 
cuivre souple d'un quart de pouce de long, comme montre ci-dessous. 


Etanchez I'orifice de remplissage 
d'huile avec un chiffon propre. 
Craquez doucement la SSV pour 
pressuriser le carter a 4 ou 5 
psig. La pression du carter 
pousse I'huile hors du tube en 
cuivre, et vers le reservoir. 


Figure 260 : Retrait de I'huile du 
compresseur et du systeme 
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15.8.5. Huile minerale 


Les huiles anciennes sont des huiles minerales de grade eleve (huiles naphteniques), 
raffinees specialement pour une utilisation dans le cadre de la refrigeration et de la 
climatisation. Cette huile existe avec trois viscosites differentes : 150 (legere), 300 
(epaisse), et 500 (tres epaisse). Si vous ne disposez pas des informations necessaires, 
utilisez ce qui suit pour vous guider. 

► Pour le R-1 1 , le R-1 2, et le R-1 1 3, avec des 
temperatures d'evaporation superieures a -20 °F, 
utilisez une viscosite de 150 ou 300. Au-dessous de 
-20°F, n'utilisez qu'une viscosite de 300. 

► Pour les refrigerants R-1 3, 22, 114, et 502 utilisez 
une viscosite de 300. 

► La viscosite de 500 est utilisee pour les systemes de 
climatisation automatiques utilisant du R-1 2. 


Figure 261 : Huile minerale 
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15.8.6. Manque d'huile 

La majorite des pannes de compresseur sont causes par un manque de lubrification : 
► Manque d'huile dans le systeme. 


► Mauvais retour d'huile dans le 
compresseur. 

► Manque de refrigerant. 

► Migration du refrigerant ou retour de 
flux dans le carter du compresseur. 

► Panne de la pompe a huile. 

► Cycle du compresseur trop court. 

► Defaut des tuyaux du systeme. 

Figure 262 : Manque d'huile 
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15.9. EXERCICES 

69. Les compresseurs hermetiques soudes dominent-ils le marche residential ou 
commercial ? 


70. Quel terme decrit Taction de la montee et de la descente des pistons ? 


71 . Quel type de compresseur utilise une roue et des volutes ? 


72. Les dechargeurs sont utilises pour reduire la du compresseur. ? 

73. De nombreuses pannes du compresseur sont causees par une mauvaise . 
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16. SYSTEMES ET VANNES 


16.1. VANNES 

16. 1. 1. Vannes manuelles 

Les vannes manuelles sont installees pour 
permettre une isolation facile des pieces du 
systeme. Cela permet d'effectuer plusieurs types de 
reparation sans perte de refrigerant. 

Les vannes manuelles a diaphragme sont utilisees 
pour les petits tuyaux en cuivre, alors que les 
vannes boisseau ou a boule sont utilises pour des 
tubes plus grands. Une fleche situee sur le corps 
de la vanne indique la direction du flux de 
refrigerant. 


Figure 263 : Vannes manuelles 
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16. 1.2. Emplacements des vannes manuelles 


Les vannes manuelles peuvent 
etre utilisees pour isoler et 
evacuer des parties du systeme 
sans perte de (tout le) 
refrigerant. Elies sont souvent 
utilisees pour permettre un 
changement facile des secheurs 
filtres. 


Figure 264 : Emplacements des 
vannes manuelles 
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16.2. REGULATEURS DE PRESSION 
16.2. 1. Regulateur de pression du carter (RPC) 

Un ‘RPC’ est un regulateur de pression de sortie. Son 
principal objectif est d'eviter que I'exces de pression n'entre 
dans le compresseur. L'exces de pression d'aspiration 
arrive souvent au demarrage ou apres un cycle de 
degivrage. 

Une haute pression d'aspiration entraine une haute 
pression de refoulement et le compresseur peut effectuer 
ses cycles en surcharge. Un cycle trop court entraine une 
perte d'huile du carter du compresseur et une possible perte 
momentanee du controle de securite de la pression d'huile. 


Figure 265 : Regulateur de pression du carter (RPC) 
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16.2.2. Systeme de regulation de la pression du carter 
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Figure 266 : Systeme de regulation de la pression du carter 

Le ‘RPC’ se regie a I'aide d'une vis situee sous le cache superieur. Quand des reglages 
sont effectuees, le manometre basse pression doit etre installee sur le port de manometre 
(du RPC). La plupart des RPC’s pour la refrigeration sont regies pour une pression 
d'aspiration maximale de 18 ou 20 psig a la sortie. Cela signifie que la pression entrant 
dans le compresseur ne peut pas depasser 18 ou 20 psig. Le RPC laisse le temps au 
compresseur de mettre la pression d'aspiration sous controle, ou en-dessous de 20 psig. 
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16.2.3. Vanne de regulation de la haute pression 
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Figure 267 : Vanne de regulation de la haute pression 

Cette vanne de regulation de la haute pression n'est pas reglable et maintient 
automatiquement une haute pression minimum en cas de basses temperatures 
ambiantes. Lorsque la haute pression descend jusqu'au point de consigne, la vanne 
permet au gaz de bypasser le condenseur pour aller directement vers la bouteille. La 
vanne laisse passer suffisamment de gaz chaud pour maintenir la haute pression au 
minimum. 


16.2.4. Regulateur de pression de I'evaporateur (RPE) 


Un ‘RPE’ est un regulateur de pression d’entree, ou vanne "de contention". Son objectif 
principal est d'empecher la pression de I'evaporateur de descendre au-dessous du point 
de consigne (du RPE). II est utilise pour eviter les givrages de I'evaporateur, les systemes 
a temperatures heterogenes et avec les evaporateurs multiples. 


Le RPE est entierement reglable et peut etre installe n'importe 
ou dans la conduite d'aspiration. Pour ajuster (regler) un RPE, 
retirez le cache et tournez la vis de reglage a I'aide d'une cle 
hexagonale adaptee. Une rotation dans le sens des aiguilles 
d'une montre augmente la valeur de consigne. Un manometre 
doit etre raccorde au port prevu a cet effet pour observer les 
effets du reglage. Effectuez de petits ajustements (reglages) 
et laissez au systeme le temps de se stabiliser. 


Figure 268 : Regulateur de pression de I'evaporateur 



Port de 
manometre 


Vers compresseur 


\ 


Retirer !e 
chapeau 
pour reglage 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 172 de 200 




Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



16.2.5. Systeme de regulation de la pression de I'evaporateur (RPE) 


Une application typique d'un RPE est 
d'eviter le givrage de I'evaporateur. 
Pour la climatisation, le RPE est regie 
afin d'empecher la pression de 
I'evaporateur de descendre au- 
dessous de 45 psig (R-22). 

Son objectif principal est d'empecher 
la pression de I'evaporateur de 
descendre au-dessous du point de 
consigne (du RPE). 


Figure 269 : Application du RPE 

16.3. REGULATEURS DIVERS 
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Figure 270 : Regulateur de systeme a temperature heterogene (double temperature) 


Dans ce systeme, le congelateur est le systeme principal et le refrigerateur alimentaire le 
systeme secondaire. Un ‘RPE’ est necessaire sur la conduite d'aspiration du refrigerateur 
alimentaire, regie a 68 psig. Le RPE empeche le refrigerateur alimentaire de descendre 
au-dessous de 32 °F. 


Un clapet antiretour est necessaire dans la conduite d'aspiration du congelateur pour 
empecher la vapeur du refrigerateur alimentaire d'entrer dans le congelateur (chaud vers 
froid). Le regulateur de pression du systeme est ajuste pour controler le congelateur. 
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16.3.2. Evaporateurs multiplexes 
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Figure 271 : Regulation des evaporateurs multiplexes 

Les evaporateurs multiplexes font reference a un systeme disposant de plusieurs 
evaporateurs. Chaque evaporateur a son propre RPE pour permettre une regulation 
individuelle de la temperature. II est possible de relier le nombre d'evaporateurs que Ton 
souhaite sur un compresseur unique et de les controler individuellement a I'aide de RPE’s. 


16.3.3. Compresseurs multiplexes 
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Figure 272 : Regulation des compresseurs multiplexes 

Un systeme de compresseurs multiplexes resout les problemes lies a un unique grand 
compresseur. Chaque compresseur est demarre ou arrete selon les besoins, par des 
regulateurs de pression individuels. En cas de defaillance d'un compresseur, le systeme 
continue a fonctionner avec les compresseurs restants. 
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16.3.4. Electrovanne 

Les electrovannes sont soit ouvertes, soit fermees. 
Lorsqu'aucune electricite ne passe dans la bobine, 
le plongeur est en position basse et bloque le 
debit. La vanne est fermee. 

Figure 273 : Electrovanne en position ‘ferme’ 
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16.3.5. Cycle d'arret automatique 


Lorsque de I'electricite passe dans la bobine, elle 
est excitee et cree un champ electromagnetique 
qui fait monter le plongeur de son siege. La vanne 
est ouverte. 

Figure 274 : Electrovanne en position ‘ouvert’ 


Figure 275 : Vue 
d'ensemble de 
/'electrovanne 



Le cycle marche/arret est repandu car il resout de nombreux problemes. 

Au demarrage, le thermostat se ferme pour mettre sous tension I'electrovanne. Le 
refrigerant circule vers I'evaporateur et la pression d'aspiration augmente jusqu'a ce que le 
regulateur de pression demarre le compresseur. 


Lors de I'arret, le thermostat s'ouvre et 
I'electrovanne se ferme pour arreter 
I'ecoulement de refrigerant. Le compresseur 
continue a fonctionner jusqu'a ce que la 
basse pression atteigne approximativement 
1 psig. Cela retire tout le refrigerant et toute 
I'huile du cote basse pression du systeme 
avant I'arret. 


Figure 276 : Cycle marche/arret 
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16.3.6. Bypass du gaz chaud 


Le bypass du gaz chaud est une methode permettant de continuer a faire fonctionner un 
grand systeme quand la charge calorifique est reduite. 


Les grands systemes doivent 
continuer a fonctionner pendant les 
periodes de charges reduites pour 
maintenir la regulation de la 
temperature et de I'humidite. Une 
solution pratique est de deriver une 
petite partie du gaz de refoulement 
chaud directement vers la basse 
pression. Le gaz chaud n'est derive 
que quand la pression d'aspiration est 
reduite au point de consigne de la 
vanne. Cette methode place une 
"fausse charge" sur I'evaporateur pour 
maintenir un fonctionnement minimal. 

Figure 277 : Bypass du gaz chaud 
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16.3.7. Desurchauffage par detendeur thermostatique (par TEV) 
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Figure 278 : Desurchauffage du detendeur thermostatique 

La gaz chaud est souvent derive vers la conduite d'aspiration en aval de I'evaporateur. Ce 
gaz derive doit etre desurchauffe avant d'entrer dans le compresseur. Un detendeur 
thermostatique de desurchauffage (TEV), ou vanne d'injection de liquide, est utilise 
pour fournir suffisamment de refrigerant liquide pour refroidir le gaz de derivation de 10° a 
20 °F de surchauffage. 
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16.4. Refroidisseurs 


16.4. 1. Refroidisseurs centrifuges 

Vue en coupe d'un refroidisseur 
centrifuge de 500 tonnes, avec trois 
etages de compression, ou volutes. 

Figure 279 : Vue en coupe d'un 
refroidisseur centrifuge 


16.4.2. Evaporateur du ‘chiller’ 
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Le niveau adequat de refrigerant 
liquide dans I'evaporateur doit juste 
permettre de recouvrir les tubes a 
eau. 

La quantite de liquide necessaire 
dans les refroidisseurs R-1 1 doit etre 
approximativement de trois livres par 
tonne de refrigeration. 

Figure 280 : Evaporateur du 'chi Her’ 


16.4.3. Circuits du refroidisseur 
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16.4.4. Boucle ouverte du refroidisseur 
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Dans la boucle ouverte, I'eau se 
deplace du condenseur vers la 
tour de refroidissement afin d'etre 
refroidie pour reutilisation. L'eau 
est ouverte a I'atmosphere a 
I'interieur de la tour de 
refroidissement, d'ou son nom. 



Conduite de de charge de 
gaz chaud 


C 

Cond. de liquids 


Figure 282 : Boucle ouverte du refroidisseur 


16.4.5. Boucle fermee du refroidisseur 



Boucle fermee 

(Vers et depuis 
te serpentin de 
refroidissement) 


Adm. d'eau 
55° F (13°) 


Serf entin de 
refroidissement 


L'eau se deplagant vers et a partir 
de I'echangeur de traitement d'air 
est appelee la boucle fermee. 
Cette eau refroidie circule vers le 
serpentin de refroidissement a 
I'interieur de la conduite d'air pour 
absorber la chaleur. Cette boucle 
d'eau n'est pas ouverte a 
I'atmosphere et retourne vers 
I'evaporateur du refroidisseur pour 
etre a nouveau refroidie. 


Conduite 
d'aspi ration 


refrigerant 


Figure 283 : Boucle fermee du refroidisseur 
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16.4.6. Systeme a deux conduites 

Eau du refroidisseur 

(boucle fermee) 



Figure 284 : Systeme a deux conduites - eau refroidie 

Un systeme a refroidisseur a deux conduites peut etre equipe d'un seul (grand) echangeur 
d'air ou d’echangeurs d'air individuels installes dans differentes zones. Le systeme a deux 
conduites pompe I'eau froide du refroidisseur en ete et I'eau chaude de la chaudiere en 
hiver.. Des clapets et des vannes de retenue sont utilises pour la ‘diversion’. 


16.4.7. Systeme a quatre conduites 


Eau du refroidisseur et 
eau du houitleur 



Figure 285 : Systeme a quatre conduites - eau refroidie/chaude 


Dans un systeme a refroidisseur a quatre conduites, des unites d’echange d'air sont 
installees dans les zones necessitant un chauffage, un refroidissement ou un controle de 
I'humidite individuel et constant. 
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16.5. POMPES A CHALEUR 

La pompe a chaleur est un systeme de 
climatisation capable d'inverser le flux de 
refrigerant de sorte qu'il fasse office de 
source de chauffage. Lors du cycle de 
chauffe, le serpentin externe se 
transforme en evaporateur et non en 
condenseur et le serpentin interne se 
transforme en condenseur et non en 
evaporateur. Ainsi, le serpentin externe 
absorbe la chaleur emanant de I'air 
ambiant et la decharge via le serpentin 
interne. 



Parmeau 

de 

command© 


inverseur 


Compresseur 
a spirale 


Figure 286 : Systeme a pompe a chaleur 

16.5.1. Fonctionnement de la vanne inverseur 


Le thermostat du systeme controle I’electrovanne de la vanne inverseur qui determine le 
sens d'ecoulement du refrigerant. L(electrovannede la vanne inverseur est sous tension 
en mode refroidissement ou chauffe selon le fabricant. 


CYCLE DE REFROIDISSEMENT 

Electrovanne 

D£eharge du 
compresseur 


CYCLE DE CHAUFFE 


Haute/ 
press ion 

Serpent! 

externe 



D£ charge du 
compresseur 


Basse presale n 


Aspiration du 
compresseur 


Serpentin 

interne 



Serpentin 

externe 


Aspiration du 
compresseur 


Haute 
pression 

Serpentin 

Interne 


Le mouvement du 
piston est assure par 
les pressions systeme 
et actionne par 
I’electrovanne. 

Figure 287 : Vanne 
inverseur de la pompe 
a chaleur 


16.5.2. Restricteur - type controle de debit 


Tel que represente dans les coupes, le restricteur mesure le refrigerant en mode 
refroidissement mais permet un debit inverse illimite en mode chauffe. 

Une regulation est necessaire a chaque 

serpentin car lorsqu'un controle est en bypass, position de me s ur e (refro idissement) 
I'autre effectue la mesure. La necessity — ~ 

d’installer des vannes d’expansion, des 

antiretours, des bypass ou des tubes - 

capillaires est eliminee. 


Orifice 

POSITION D'ECOULEMENT LIBRE (chauffe) 


Figure 288 : Restricteur- controle de debit Liquid 
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16.5.3. Pompe a chaleur - Detendeurs thermostatiques (TEV’s) 


Soupape de 


Secheur k Regard 
fiitre ■ 


Soupape de 
retenue 



Serpentin 

externe 


Serpentin 

interne 


Rechauffeur 
du carter 


Secheur a fiitre 


Accumulateur 
daspi ration 


Figure 289 : Pompe a chaleur - Detendeurs thermostatiques 

Ce systeme a pompe a chaleur plus ancien utilise deux detendeurs thermostatiques et 
deux bypass equipes de clapets antiretour. Lorsqu'un clapet bypasse le refrigerant de 
« sa » TEV, I'autre clapet empeche tout bypass. Cette illustration ne represente que le 
cycle de refroidissement. 


16.5.4. Pompe a chaleur - Tube capillaire 

Tube capillaire 
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extern e 


Dec I targe 
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Rechauffeur 
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£ renv. 
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0 >» 
• m 


+ 
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CCC 

£& 



interne 

Secheur i 
fiitre 

Accumulateur 
(inspiration 


Figure 290 : Pompe a chaleur - Tube capillaire 

Un tube capillaire controle dans les deux sens. Un fiitre est normalement place a chaque 
entree du tube capillaire. Les clapets antiretour et les bypass sont inutiles. L'illustration ne 
represente que le cycle de chauffe. 
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16 . 6 . EXERCICES 

74. Quelle vanne protege le compresseur de la pression d'aspiration elevee ? 


75. Quelle vanne peut etre utilisee pour prevenir le givrage de I'evaporateur ? 


76. Une vanne de conduite de liquide est necessaire au cycle marche/arret. 


77. Quelle methode est utilisee lorsque Ton place une fausse charge dans I'evaporateur ? 


78.Nommez les deux systemes avec boucles d'eau d’un refroidisseur (chiller). 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 182 de 200 


Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



17. GLOSSAIRE 
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20. CORRECTIONS DES EXERCICES 

1 . Nommez trois methodes de circulation de la chaleur. 

Rayonnement 

Conduction 

Convection 

2. Nommez deux types de convection. 

Forcee et naturelle 

3. Qu'est-ce qu'une BTU ? 

La quantite d'eau necessaire pour modifer la temperature d'une livre d'eau d'un 
degre Fahrenheit. 

4. La chaleur specifique se base sur une livre de ? 

Substance 

5. Nommez trois etats physiques de la matiere. 

Solide 

Liquide 

Vapeur 

6. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre liquide et solide ? 

Gel 

7. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre solide et liquide ? 

Fusion 

8. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre liquide et vapeur ? 

Evaporation 

9. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre vapeur et liquide ? 

Condensation 

10. Quel est le mot indiquant le changement d'etat entre solide et vapeur ? 

Sublimation 


Support de formation EXP-PR-UT020-FR 
Derniere revision : 09/07/2007 


Page 192 de 200 


Exploration et production 
Utilites 

Total HVAC - Refrigeration 



1 1 . La chaleur sensible provoque un changement de ? 

Temperature 

12. La saturation fait reference au point ? 

Ebullition 

13. Les temperatures superieures au point de saturation sont appelees ? 

Surchauffees 

14. Les temperatures inferieures au point de saturation sont appelees ? 

Sous-refroidies 

15. Quelle est la temperature du R-12 a 9,2 psig ? 

-17,78 °C 

16. Quelle est la pression du R-22 a -28,89 °C ? 

10.1 psig 

17. Quelle est la temperature du R-134a a 10,8 psig ? 

-13,33°C 

1 8. Quelle est la temperature du R-1 1 a 26” Hg ? 

-23,33 °C 

19. Quelle est la temperature du 5-502 a 0 psig ? 

- 50 °F 

20. Quelle est la temperature du R-12 a 15,8 psig ? 

-1 1 ,1 1 °C 

21 . Quelle est la pression du R-22 a 34 °F ? 

60.1 psig 

22. Quelle est la temperature du R-1 34a a 12 psig ? 

-12,22°C 
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23. Les pressions affichees inferieures a la pression atmospherique sont appelees ? 

Vide 

24. Combien de tonnes de refrigeration represented 36000 BTU/h ? 

3 tonnes 

25. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « basse 
temperature, basse pression, sature » ? 

Evaporateur 

26. Quel composant du systeme rcontient les etats suivants pour le refrigerant : « basse 
temperature, basse pression, surchauffe » ? 

Conduite d'aspiration 

27. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « Haute 
temperature, haute pression, surchauffe » ? 

Conduite de refoulement du gaz chaud 

28. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « Haute 
temperature, haute pression, sature » ? 

Condenseur 

29. Quel composant du systeme contient les etats suivants pour le refrigerant : « Haute 
temperature, haute pression, liquide » ? 

Conduite de liquide 

30. Quelle est la temperature du refrigerant lorsque du R-134a est utilise et que la pression 
est de 13,2 psig ? 

13,2 psig pour un refrigerant a 12°F 

31. Quelle est la temperature de I'evaporateur lorsque Ton utilise du R-134a et que I'air est 
a 34 °F ? 

24 °F. L'evaporateur est 10°F plus froid que I'air 
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32. Quelle est la temperature de I'air lorsque du R-134a est utilise et que la pression 
d'aspiration est de 15,7 psig ? 

36°F. Le refrigerant est a 16°F et I'air 20 °F plus chaud 

33. Quelle est la pression du refrigerant lorsque Ton utilise du R-134a et que I'air est a 
34 °F ? 

14,4 psig. Le refrigerant est a 14°F. 

34. Quelle est la pression du refrigerant lorsque Ton utilise du R-134a et que I'evaporateur 
est a 22 °F ? 

13,2 psig, 10°C plus froid que I'evaporateur 

35. Une chambre froide professionnelle en cours de fonctionnement a un air a 36 °F entrant 
dans son evaporateur (R-134a). Quelle est la temperature du refrigerant ? 

r «S°Fj | Air = 36-F I 

Answer Evaporator = 26"F 

Refrigerant = 16°F 


36. Un climatiseur a une pression de 60 psig (R-22). Quelle est la temperature de I'air 
fourni ? 


An air conditioner has 60 psig pressure 
R-22). What is the supply air temperature? 



60 psig pressure = 34“F 
Refrigerant = 34 D F 
Evaporator = 44 D F 
Supply Air = 54 D F 


SATURATION CARD 
iTffiVca - m t-t a Bold ■ pi ig 

D F 

Refrigerant 

12 

22 

134a 

502 

30 

29 

55 

23 

33 

32 

30 

53 

23 

63 

. 34 

32 

go 

30 

71 

36 

33 

33 

31 

74 

3S 

35 

66 

33 

77 

40 

37 

69 

35 

31 

42 

39 

72 

37 

34 

44 

41 

75 

33 

37 

46 

43 

73 

41 

90 

43 

45 

61 

43 

94 

50 

47 

34 

45 

97 

55 

52 

93 

51 

107 

60 

58 

102 

57 

113.-- 

65 






37. Un climatiseur a un air de retour a 80 °F. Quelle est la pression du refrigerant (R-22) ? 

What is the refrigerant pressure (R-22)? 


[69 psig pressure}^ 


Answer 


Return Air = SOT 
Supply Air = 60 D F 
Evaporator = SOT 
Refrigerant = 40°F 

40T = 69 psig pressure 


SATURATION CARD 


■Hu 
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Refrigerant 
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12 

22 

134a 

502 

30 

29 

55 

26 

66 

32 

30 

58 

26 

68 

34 

32 

60 

30 

71 

36 

33 

63 

31 

74 

38 

35 

66 

33 

77 

[40 


69 J 

35 

81 

42 

39 

72 

37 

84 

44 

_4J__J 

L— -F5 

39__ 
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38. Un climatiseur a une pression de 58 psig. Quelle est la temperature de I'air de retour 
(R-22) ? 


An air conditioner has 58 psig pressure. 
What is the return air temperature (R-22)? 


Answer 


r 58 psig pressure = 

32°F 

Refrigerant = 

32 n F 

Evaporator = 

42 n F 

Supply Air = 

52 D F 

Return Air = 

72 D F 


SATURATION CARD 


iTITi'i'CS - a HQ 


Bold 

- png 


Refrigerant 


D F 

12 

22 

134a 

502 

30 

29 

55 

26 

66 

32 


53) 

23 

63 

34 

32 

60 

30 

71 

36 

33 

63 

31 

74 

33 

35 

66 

33 

77 

40 

37 

63 

35 

31 

42 

39 

72 

37 

34 

44 

4jJ 


33 . 



39. Les commandes du moteur sont utilisees pour 

Demarrer/arreter le systeme 

40. L'activation est le point de consigne ou les contacts ? 

Se ferment 

41 . L'interruption est le point de consigne ou les contacts ? 

S'ouvrent 

42. La difference entre l'activation et l'interruption est appelee ? 

Differentiel 

43. La vis de reglage agit de la meme fagon sur l'activation et l'interruption. 

44. La pression de refoulement designe le point de saturation a I'interieur du condenseur. 

45. La pression de refoulement doit etre d'approximativement 30 °F plus chaude que la 
temperature exterieure ambiante. 

46. Quelle est la temperature ideale pour les systemes refroidis a I'air ? 

70 °F 

47. Quel appareil protege d'une pression de refoulement trop elevee ? 

Controleur de securite en cas de haute pression (PSH) 
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48. Nommez et identifiez chaque composant de cette boucle de refrigeration dans I'ordre 
dans lequel ils sont traverses par le flux de refrigerant. 



1 

Evaporateur 

2 

Conduite d'aspiration 

3 

Accumulateur d'aspiration 

4 

Eliminateur de vibrations 

5 

Vanne de service d'aspiration - SSV pour Suction Service Valve 

6 

Compresseur 

7 

Vanne de service de refoulement - DSV pour Discharge Service Valve 

8 

Separateur d'huile 

9 

Conduite de refoulement du gaz chaud 

10 

Condenseur 

11 

Bouteille accumulatrice de liquide 

12 

LRSV - Liquid Receiver Service Valve 

13 

Secheur-filtre 

14 

Regard 

15 

Conduite de liquide 

16 

Vanne de regulation 
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49. Les bouteilles rechargeables sont pleines lorsqu'elles sont remplies a 85 % de leur 
capacite. 

50. Quel est le type de bouteille dont la partie superieure est jaune et la partie inferieure 
grise ? 

Bouteille de recuperation 

51 . La plupart des refrigerants sont inodores et plus lourds que I'air. 

52. Les refrigerants inorganiques entrent dans la serie de numeros "FT 700. 

53. Donnez un exemple d'application haute temperature : climatisation ou rafraichissement 
pour le contort. 

54. Quelle est la methode n°1 de detection des fuites ? 

Bulles de savon 

55. Quel type de detecteur de fuites emet une alarme sonore ? 

Electronique 

56. Quel type de pompe est utilise pour retirer I'air et I'humidite du systeme ? 

Pompe a vide 

57. Quel terme decrit le processus d'ajout de refrigerant dans un systeme ? 

Chargement 

58. Quel est le principal produit chimique qui detruit la couche d'ozone ? 

Chlore 

59. Les melanges zeotropiques presentent un Potentiel de Destruction de I’Ozone de zero 
et necessitent des lubrifiants speciaux. (Ozone Depletion Potential) 

0 Vrai 

60. Le point de bulle fait reference a la premiere bulle de 

Gaz, vapeur 

61 . Les melanges zeotropiques doivent-ils etre charges sous forme liquide ou gazeuse ? 

0 Liquide 
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62. Quel type de lubrifiants utilisent les refrigerants plus anciens ? 

Huile minerale 

63. Quel est le produit de remplacement le plus repandu pour le R-12 ? 

R-134a 

64. Quelle vanne maintient une pression constante dans I'evaporateur ? 

Detendeur automatique (vane d’expansion automatique) 

65. Les tubes capillaires fonctionnent selon le principe de restriction. 

66. Quelle force (ou source d'energie) entraine I'ouverture d'une vanne thermostatique ? 

Bulbe thermique 

67. Quel est le reglage de surchauffe normal d'une vanne thermostatique ? 

-12,22°C 

68. Le fait d'augmenter la surchauffe ferme-t-il ou ouvre-t-il la vanne thermostatique ? 

Ferme 

69. Les compresseurs hermetiques soudes dominent-ils le marche residentiel ou 
commercial ? 

Residentiel 

70. Quel terme decrit Taction de la montee et de la descente des pistons ? 

Alternatif 

71 . Quel type de compresseur utilise une roue et des volutes ? 

Centrifuge 

72. Les dechargeurs sont utilises pour reduire la capacite du compresseur. 

73. Beaucoup de pannes du compresseur sont causees par une mauvaise lubrification. 

74 Quelle vanne protege le compresseur de la pression d'aspiration elevee ? 

RPC - Regulateur de pression du carter 

75 Quelle vanne peut etre utilisee pour prevenir le givrage de I'evaporateur ? 
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RPE - Regulateur de pression de I'evaporateur 

76 Une vanne electrovanne de conduite de liquide est necessaire au cycle marche/arret. 

77 Quelle methode est utilisee lorsque Ton place une fausse charge dans I'evaporateur ? 

Derivation (bypass) du gaz chaud 

78 Nommez les deux systemes avec boucles d'eau d’un refroidisseur (chiller). 

Ouverte et fermee 
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